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Käsitteistö 
E-luku  
Laskennallinen energiatehokkuuden vertailuluku eli E-luku on energiamuotojen ker-
toimilla painotettu vuotuinen ostoenergiankulutus, joka on laskettu lämmitettyä net-
toalaa kohden.  
Höyrynsulku  
Ainekerros, jonka pääasiallinen tehtävä on estää haitallinen vesihöyryn diffuusio ra-
kenteeseen tai rakenteessa. 
Ilmanvuotoluku, n50  
Ilmanvuotoluku n50 kertoo, montako kertaa rakennuksen ilmatilavuus vaihtuu tun-
nissa rakennusvaipassa olevien vuotoreittien kautta, kun rakennukseen aiheutetaan 
50 Pascalin paine-ero. Yksikkönä käytetään 1/h. 
Ilmanvuotoluku, q50  
Ilmanvuotoluku q50 tarkoittaa rakennuksen vuotoilmavirtaa tunnissa 50 Pascalin 
paine-erolla kokonaissisämittojen mukaan laskettua rakennusvaipan pinta-alaa koh-
den. Yksikkönä käytetään m³/(h m²). 
Ilmanvuotoluvun suunnitteluarvo 
Ilmanvuotoluvun arvo, jota käytetään rakennuslupavaiheessa rakennuksen energia-
selvitystä ja -todistusta laadittaessa. 
Ilmanvuotoluvun vertailuarvo 
Ilmanvuotoluvun arvo, jota käytetään rakennuksen vertailulämpöhäviön laskennassa. 
Ilmatiiviys  
Ilmatiiviydellä tarkoitetaan rakenteen kykyä vastustaa haitallista ilmavirtausta raken-
teen eri kerrosten läpi. 
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Ilmansulku  
Ainekerros, joka estää haitallista ilmavirtausta kulkeutumasta rakenneosan läpi puo-
lelta toiselle.  
Rakennuksen vaippa  
Rakennusosat, jotka erottavat lämpimän tilan ulkoilmasta, maaperästä tai lämmittä-
mättömästä tilasta. 
Rakennuksen vertailulämpöhäviö 
Rakennuksen vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon vertailuarvoilla laskettu laskennal-
linen lämpöhäviö. 
Tasauslaskenta  
Rakennuksen lämpöhäviöiden tasaus on laskennallinen menettelytapa lämpöhäviölle 
asetetun vaatimuksen täyttämiseksi. Jonkin osatekijän (vaippa, vuotoilma, ilmanvaih-
to) vertailulämpöhäviötä suurempi lämpöhäviö edellyttää vähintään vastaavaa läm-
pöhäviön vähentämistä toisen osatekijän kohdalla. 
Tiiviysmittaus  
Rakennuksen ulkovaipan ilmanvuotoluvun n50 ja q50 määrittäminen 50 Pascalin pai-
ne-erossa (tai ilmanvuotokohtien etsiminen muussa, käyttötilannetta suuremmassa 
alipaineessa). 
Painekoe  
Rakennuksen ilmanpitävyyteen kehitetty koe, jossa rakenteeseen aiheutetaan ali- tai 
ylipaine, jotta vaipan ilmanpitävyyttä voitaisiin tutkia. 
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1 Johdanto 
Rakennusten energiatehokkuudesta on puhuttu jo useita vuosia ja jatkuvasti pyritään 
yhä enemmän energiaa säästävään rakentamiseen. Rakennusten energiatehokkuus-
vaatimukset kiristyvät entisestään ja Suomi on sitoutunut Euroopan Unionin säätä-
miin energiatavoitteisiin, joissa pyritään kohti nollaenergiarakentamista vuoteen 
2020 mennessä. Suomessa rakennusten energiankulutuksesta suurin osa kuluu ra-
kennuksen lämmittämiseen. Rakennusten vaipan hyvä ilmatiiviys liittyy vahvasti hy-
vään ja energiataloudelliseen rakentamiseen. Ilmatiiviys estää haitallisen ilmavirtauk-
sen rakenteiden läpi ja pienentää näin lämmitysenergian kulutusta merkittävästi.  
Ilmatiiviissä rakennuksessa myös rakenteiden kosteustekninen toimivuus nousee 
isoon rooliin, sillä tiiviistä rakenteesta on kosteuden vaikea päästä haihtumaan. Ilma-
tiivistä taloa pidetäänkin tämän vuoksi hieman ongelmallisena ja yhtenä kosteusva-
hinkoja aiheuttavana ratkaisuna. Laadukkaan rakentamisen arvo nousee näissä tapa-
uksissa vahvasti esille. Rakentamista on monen laatuista ja rakentamisen laatua tark-
kaillaankin nykyisin tiukemmin ja tarkemmin verrattuna edellisiin vuosikymmeniin.  
Ilmatiiviysmittaus on oleellinen osa rakentamisen laadunvarmistusta. Sen avulla ra-
kennuksesta saadaan selvitettyä ilmanvuotoluku ja tarkastellaan mm. ilmanvuoto-
kohtia jo rakennusvaiheessa. Mahdollisimman aikaisin havaitut puutteet ja epätii-
viyskohdat rakenteissa on helpompaa korjata rakennusaikana kuin lähteä jälkikäteen 
purkamaan valmiita rakenteita. Tällä tavoin rakennustyön tilaajakin varmistuu siitä, 
että lopputulos on laadukasta. Ilmatiiviysmittauksesta saatua ilmanvuotolukua tarvi-
taan energiatodistuksen laskelmien lukuarvoja tarkastettaessa. 
Tutkimus osuu siis hyvinkin ajankohtaiseen asiaan. Tutkimuksessa vertaillaan 2010-
luvulta tähän päivään suoritettuja ilmatiiviysmittauksia monesta eri näkökulmasta ja 
tutkitaan, miten ilmatiiviys on kehittynyt vuosien varrella. Työn tilaajana toimii Jyväs-
kyläläinen rakennuskonsulttiyritys Inmeco Oy, joka tarjoaa yhtenä osa-alueena ilma-
tiiviysmittauksia niin yksityisille henkilöille kuin yrityksillekin.  
Tutkimuksen tavoitteena on laatia Exceliin taulukko, johon kootaan kaikki yrityksen 
tekemät vanhat ilmatiiviysraportit kahdeksan vuoden ajalta. Taulukosta muodoste-
taan kaavioita, joista tutkitaan eri talotyyppien osalta erilaisia asioita. Tutkimuksessa 
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on keskitytty etenkin omakotitaloihin. Omakotitaloista muun muassa tarkastellaan, 
miten lisääntyvä elementtirakentaminen on vaikuttanut tiiviyteen. Miten eri kerros-
luvut vaikuttavat tiiviyteen? Onko puurunkoisilla ja harkkorakenteisilla taloilla suurta 
eroa, ja entä miten ilmanvuotokohdat nykyään poikkeavat kahdeksan vuoden takai-
sesta, onko tässä tapahtunut kehitystä? Onko eri yrityksien tuottamissa taloissa pal-
jonkin eroja, kun rakennetyyppi on sama? 
Kyseessä on perustutkimus, jonka tavoitteena on tuottaa perustietoa tutkittavasta 
asiasta tietoperustan lisäämiseksi. Tutkimustyyppinä on kvantitatiivinen tutkimus. 
Havaintoaineisto perustuu määrälliseen mittaamiseen, muuttujat muodostetaan 
taulukkomuotoon ja aineisto saatetaan tilastollisesti käsiteltävään muotoon. Päätel-
mät tehdään tilastollisesta analyysistä ja tulosten tulkinnassa testataan ja todenne-
taan hypoteeseja. 
Ilmatiiviydestä on paljon tietoa saatavilla ja tutkimuksia on sen osalta tehty paljon. 
Etenkin rakennusten energiatehokkuutta on tutkittu, sillä energiamääräykset ovat 
tiukentuneet jatkuvasti. Aikaisemmissa tutkimuksissa ei ole juurikaan selvitetty li-
sääntyvän elementtirakentamisen näkyvyyttä ilmatiiviyden osalta. Myöskään yrityk-
sien välisiä eroja ei ole tarkasteltu. Yrityksillä saattaa olla paljonkin heittoja laadussa 
ilmatiiviyden osalta. Tutkimuksessa pyritään saamaan selville mihin ilmanvuotolu-
kuun kunkin yrityksen rakentamien talojen tulisi sijoittua keskiarvoltaan.  
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2 Ilmatiiviys 
Rakenteen ilmatiiviys tarkoittaa käsitteenä rakenteen kykyä vastustaa haitallista il-
mavirtausta rakenteen eri kerroksien läpi. Yhä enemmän kiinnitetään huomiota 
energiatehokkaaseen rakentamiseen ja rakennusten ilmatiiviys on olennainen osa 
energiatehokasta rakentamista. Energiatehokas talo koostuu paksuista eristeistä, 
koneellisesta ilmanvaihdosta lämmöntalteenotolla sekä hyvästä ilmatiiviydestä. Kun 
nämä kaikki kolme osa-aluetta toimivat, rakenteet pysyvät terveinä, sisäilma puhtaa-
na, ja rakennukselle saadaan erinomainen energiatehokkuus. Rakenteiden liitoksien 
ja läpivientien kautta kulkeva ilmavirta voi aiheuttaa energiankulutuksen lisääntymis-
tä, kosteuden tiivistymistä rakenteisiin, vetoisuutta sekä haitallisten aineiden pääsyä 
sisäilmaan. Näiden lisäksi hyvä tiiviys parantaa paloturvallisuutta ja ilmanvaihtoko-
neiden toimintaa. Rakennusten ilmatiiviyttä mitataan painekokeella, josta saadaan 
määritettyä ilmanvuotoluku 𝑞50. Ilmanvuotoluku kertoo, kuinka paljon ilmaa kulkee 
rakennuksen vaipparakenteiden läpi. Lukuarvoa tarvitaan rakennuksen energiate-
hokkuuden määrittämiseen ja energiatodistukseen. (Ilmatiiveys ja vuotokohdat uu-
sissa rakennuksissa 2017.) 
 
Kuvio 1. Rakennuksen hyvän ilmatiiviyden periaate (Ilmatiiveys ja vuotokohdat 
uusissa rakennuksissa 2017). 
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2.1 Ilmatiiviyden taustaa 
Euroopan unionin joulukuussa 2008 hyväksymässä ilmasto- ja energiapaketissa on 
asetettu tavoitteita jotka ulottuvat vuoteen 2020. Suomelle asetettiin sitova tavoite, 
jossa uusiutuvan energian osuus energian loppukulutuksesta tulisi nostaa 38 pro-
senttiin. (Tasauslaskentaopas 2018, 6.) 
Tästä seurauksena Suomeen tulivat vuonna 2008 voimaan rakennusmääräykset, jot-
ka tiukensivat uusien rakennusten energiatehokkuusvaatimuksia. Tällöin alettiin 
myös kiinnittää entistä enemmän huomiota rakennusten tiiviyteen. Tästä lähtien 
rakennusten energiatodistusta laadittaessa täytyy olla tiedossa kohteen ilmanvuoto-
luku  𝑛50. (Tiiviillä rakenteella kustannukset kuriin 2012.) 
Vuonna 2010 Euroopan parlamentti on laatinut uudelleen direktiivin (2010/31/EU) 
rakennusten energiantehokkuudesta, jossa edellytetään siirtymistä lähes nollaener-
giarakentamiseen vuoden 2020 loppuun mennessä kaikkien uudisrakennusten osalta. 
Lähes nollaenergiarakennuksella tarkoitetaan rakennusta, jolla on erittäin korkea 
energiatehokkuus. Rakennukseen tarvittavan vähäisen energian määrän tulisi myös 
hyvin pitkälti muodostua uusiutuvista energialähteistä. (Tasauslaskentaopas 2018, 6.) 
Kaikki rakenteiden epätiiviyskohdat lisäävät rakennusten energiankulutusta, joten 
vaipparakenteiden tiiviyteen tulee jatkossa entistä enemmän kiinnittää huomiota. 
Ilmanvuotoluvun laskentaperusteissa tuli muutoksia Suomen rakennusmääräysko-
koelmaan 1.7.2012. Laskentaperusteet muuttuivat siten, että ennen käytössä ollut 
ilmanvuotoluku 𝑛50 ilmoitetaan tästä eteenpäin 𝑞50-lukuna.  (Tiiviillä rakenteella 
kustannukset kuriin 2012.) 
𝑁50-luku ilmoittaa ilmanvuotoluvun rakennuksen suhteessa rakennuksen tilavuuteen 
ja nyt ilmanvuotoluku 𝑞50 saadaan vaipan pinta-alan suhteen. Muutokseen vaikutti 
olennaisesti se, että etenkin suuret rakennukset saivat geometriansa takia pienempiä 
tuloksia 𝑛50-lukuna mitattuna kuin pienet rakennukset. 
Vuonna 2015 tiiviysmittausstandardiin tuli muutos. Ennen käytössä ollut SFS-
EN13829 korvattiin SFS-ISO 9972 standardilla. Uuteen standardiin tuli muutamia 
muutoksia, joita on käsitelty tarkemmin tutkimuksen luvussa 3. 
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Uusimmat muutokset määräyksiin ovat tulleet vuoden 2018 alussa. Ennen käytössä 
olleet Rakentamismääräyskokoelmat ovat muuttuneet asetustasolle. Uusissa asetuk-
sissa ja ohjeissa ei tullut muutoksia rakennusten ilmatiiviyden määrittämisen osalta. 
Tästä lähtien ilmantiiviyteen liittyvät asiat löytyvät seuraavista asetuksista ja ohjeista 
ympäristöministeriön www-sivuilta: 
- 1010/2017 Ympäristöministeriön asetus uuden rakennuksen energiatehok-
kuudesta, josta taustamateriaalina Tasauslaskentaopas 2018 ja Perustelu-
muistio (2018) 
- Rakennuksen energiankulutuksen ja lämmitystehontarpeen laskenta ohjeet 
(2018) 
- 782/2017 Ympäristöministeriön asetus rakennusten kosteusteknisestä toimi-
vuudesta, josta taustamateriaalina Perustelumuistio ja Ympäristöopas C2: 
Kosteus rakentamisessa (1999) 
- 1009/2017 Ympäristöministeriön asetus uuden rakennuksen sisäilmastosta ja 
ilmanvaihdosta, josta taustamateriaalina Perustelumuistio 
2.2 Määräykset ilmanpitävyydestä 
Rakennusvaipan sekä tilojen välisten rakenteiden tulisi olla niin ilmanpitäviä, että 
vuotokohtien läpi kulkevat ilmavirrat eivät aiheuta haittoja rakennuksen käyttäjille, 
rakenteille tai rakennuksen energiatehokkuudelle. Erityistä huomiota on kiinnitettävä 
rakenteiden liitoksien ja läpivientien suunnitteluun sekä rakennustyön huolellisuu-
teen. Rakenteisiin on tarvittaessa tehtävä erillinen ilmansulku. (Tasauslaskentaopas 
2018, 25.) 
Rakennuksen ilmanvuotolukua tarvitaan määrittäessä rakennuksen lämpöhäviöitä, 
joita tarvitaan rakennuksen E-luvun laskennan osuudessa. Ilmatiiviysmittauksella 
tarkastetaan energiatodistuksen lämpöhäviössä käytettyä ilmanvuotolukua.  Alla 
olevassa kuviossa (kuvio 2), on esitettynä lämpöhäviön tasauslaskennan vaiheet. 
Lämpöhäviöiden tasauskohteisiin kuuluu yhtenä osana ilmanvuotoluku ja vuotoilma-
virta. Tasauslaskenta tehdään ennen rakentamista energiatodistusta varten ja tasaus-
laskennassa käytetyt arvot tulee osoittaa mittauksilla rakennuksen valmistuessa. Mi-
käli arvot ovat huonompia kuin laskenta-arvot, tulee tasauslaskenta päivittää. 
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Kuvio 2. Rakennuksen lämpöhäviön tasauslaskennan vaiheet (Tasauslakentaopas 
2018, 11). 
Rakennuksen vertailulämpöhäviötä sekä suunnitteluratkaisun lämpöhäviötä lasket-
taessa käytetään rakennuksen vaipan ilmanvuotoluvun vertailuarvona  
𝑞50=2,0m³/(hm²). Jos ilmanpitävyyden suunnitteluarvon toteutumista ei osoiteta 
mittaamalla tai laadunvarmistusmenettelyllä, on käytettävä rakennuksen vaipan il-
manvuotoluvun arvoa 𝑞50= 4,0 m³/(hm²). Ilmanvuotoluku voi ylittää arvon 4,0 
m³/(hm²), jos rakennuksen käytön vaatimat rakenteelliset ratkaisut edellyttävät sitä. 
(Perustelumuistio ympäristöministeriön asetukseen uuden rakennuksen energiate-
hokkuudesta 2017,19-20.)  
Rakennuksen vertailulämpöhäviön laskennassa käytetään rakennusvaipan ilman-
vuotolukua 𝑞50= 2,0 m³/(h m²) (Tasauslaskentaopas 2018, 25). 
Mikäli ilmanpitävyys osoittautuu mittauksessa paremmaksi kuin suunnitteluratkai-
suissa käytetty arvo, on kannattavaa päivittää parempi arvo tasauslaskelmiin ja ener-
giatodistukseen. Toisaalta taas, jos ilmanpitävyys todetaan mittaamalla huonommak-
si kuin suunnitteluarvo, on ilmanpitävyyden parantaminen vertailutasoon yleensä 
välttämätöntä energiatehokkuuden ja rakennuksen toimivuuden vuoksi. (Tasauslas-
kentaopas 2018, 26.) 
Vuotoilman lämpenemiseen tarvittava lämpöenergian tarve lasketaan kaavalla 1. 
(Energiatehokkuus 2018,21.) 
𝑄𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎 =  𝜌𝑖𝑐𝑝𝑖𝑞𝑣,𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎(𝑇𝑠 − 𝑇𝑢)∆𝑡/100  (1) 
jossa: 
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𝑄𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎 vuotoilman lämpenemisen lämpöenergian tarve, kWh 
𝜌𝑖   ilman tiheys, 1,2 kg/m³ 
𝑐𝑝𝑖  ilman ominaislämpökapasiteetti, 1000 J/(kgK) 
𝑞𝑣,𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎  vuotoilmavirta, m³/s 
𝑇𝑠 sisäilman lämpötila, °C 
𝑇𝑢 ulkoilman lämpötila, °C  
Δt  ajanjakson pituus, h  
1000  kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi. 
 
Vuotoilmavirta lasketaan kaavalla 2. (Tasauslaskentaopas 2018, 25.) 
𝑞𝑣,𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎 =
𝑞50
3600∗𝑥
𝐴𝑣𝑎𝑖𝑝𝑝𝑎       (2) 
jossa: 
𝑞𝑣,𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎 vuotoilmavirta, m³/s 
𝑞50 rakennusvaipan ilmanvuotoluku, m³/(h m²) 
𝐴𝑣𝑎𝑖𝑝𝑝𝑎 rakennusvaipan pinta-ala, m² 
x  kerroin, joka on yksikerroksisille rakennuksille 35, kaksiker-
roksisille 24, kolme- ja nelikerroksisille 20 ja viisikerroksisil-
le korkeimmille rakennuksille 15  
3600  kerroin, joka ilmavirran m³/h yksiköstä m³/s yksikköön.  
 
Selvitys vaipan ilmanpitävyydestä voidaan tehdä mittaamalla tai esimerkiksi teollisen 
laadunvarmistusmenettelyn avulla, jolla voidaan lämpöhäviön laskennassa käytettä-
vä ilmanpitävyys luotettavasti arvioida ennakolta. Ilmanvuotoluku määritetään stan-
dardissa SFS-EN ISO 9972:2015 kuvatulla tavalla. Kuviossa 3 on esitetty havainnollis-
tava kuva vuotoilmavirran selvitykseen vaadittavista vaiheista. (Tasauslaskentaopas 
2018, 40.) 
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Kuvio 3. Selvitys vaipan ilmanpitävyydestä (Tasauslaskentaopas 2018, 40). 
Selvennyksen vuoksi näistä määräyksistä voidaan tehdä yhteenvetoa ilmatiiviysluvul-
le. Eli määräyksissä ilmanvuodon lukuarvo 4,0 m³/(hm²) on ilmanvuotoluvun enim-
mäisarvo uudisrakennuksille, mutta vertailulämpöhäviön laskennassa käytetään ra-
kennusvaipan ilmanvuotolukua 2,0 m³/(h m²). Kuviossa 4 on vastaavasti annettu tyy-
pillisiä ilmanvuotolukuja eriteltynä rakennustyypeittäin. Tästä kuvasta voidaan pää-
tellä, että hyvän ilmanpitävyyden lukuarvona mennään lähemmäksi lukua q50=1,0 
m³/(h m²).   
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Kuvio 4. Tyypillisiä ilmanvuotolukuja rakennuksille (Energiatehokkuus 2018, 22). 
Kuviossa 5 on esiteltynä ilmatiiviyden raportoinnissakin käytetty ilmatiiviyden ener-
gialuokitustaulukko. Taulukossa huomataan, että A-luokkaan vaaditaan ilmatiiviyden 
luvuksi vähintään q50=0,6 m³/(h m²). 
 
Kuvio 5. Ilmanvuotoluvun energialuokituksen rajat (Paloniitty 2013, 64). 
Seuraavassa taulukossa on esitettynä kaikista ilmapitävyyden osalta olevista määrä-
yksistä raja-arvot. 
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Kuvio 6.  Ilmapitävyyden määräysten raja-arvot (Paloniitty 2013, 22). 
Ilmatiiviydestä täytyy huomioida se, että vaikka rakennukselle saataisiin pieni ilman-
vuotoluku, ei se kuitenkaan tarkoita sitä, että vaipparakenne toimisi moitteettomasti. 
Vaipassa voi esiintyä paikallisia merkittäviäkin ilmavuotoja, jotka eivät näy ilman-
vuotoluvussa. (Tasauslaskentaopas 2018, 25.) 
2.3 Ilmatiiviyden vaikutukset 
Kaikki määräykset ja asetukset ilmanpitävyydessä pohjautuvat kattaviin perustelui-
hin, miksi ilmatiivis rakenne tulisi toteuttaa.  
Kuten aiemmin on todettu, ilmatiiviys on keskeinen tekijä terveellisen ja viihtyisän 
sisäilmaston toteutuksessa. Ilmatiiviys vaikuttaa rakennuksen kosteustekniseen toi-
mintaan sekä sisäilman olosuhteisiin ja laatuun. Ilmatiiviin rakenteen tehtävänä on: 
- estää haitallinen vesihöyryn siirtyminen sisäilmasta vaipparakenteisiin 
- estää haitallisten epäpuhtauksien siirtymistä ulkoilmasta ja rakenteista si-
säilmaan 
- estää ulkoa sisäänpäin haitallista jäähdyttävää ilmavirtausta siten, ettei ra-
kenteen sisäpintaan synny homekasvustolle edullisia olosuhteita 
- vähentää rakennuksen energiankulutusta, kun ilmavuotojen läpi ei pääse 
lämpö karkaamaan 
- estää vedontunne ulkoa sisäänpäin aiheuttamasta ilmavirrasta 
- parantaa ja mahdollistaa rakennuksen oikeaoppisen koneellisen ilmanvaih-
don siten, että rakennus pystytään pitämään alipaineisena ulkoilmaan näh-
den. 
(RIL 255-1-2014, 46). 
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Näistä yksi tärkeimmistä tekijöistä on rakennuksen vaipparakenteen oikea kosteus-
tekninen toiminta. Nykyään on siirrytty yhä enemmän paremmin eristäviin vaippara-
kenteisiin, joka tarkoittaa sitä, että hallitsemattoman vuotoilman kulkeutuminen ra-
kenteiden sisään on estettävä, jotta vältytään rakenteiden kosteus- ja homevau-
rioriskeiltä. Talviaikana kosteutta voi olla sisäilmassa jopa 4-7 g/m³, jolloin kosteus-
konvektion riski kasvaa. Mikäli vaipassa on tällöin vuotoreittejä, voi sisäilman kosteus 
kulkeutua ilmavirtausten mukana kylmiin rakenteisiin ja aiheuttaa siellä kosteusvau-
rioriskin. Kun huolehditaan hyvästä ilmanpitävyydestä, niin kostea sisäilma ei pääse 
virtaamaan rakenteisiin. Myöskään kylmä ulkoilma ei pääse tällöin jäähdyttämään 
rakennetta ja näin aiheuttamaan materiaalikerrosten välisiin rajapintoihin homeen 
kasvulle otollisia olosuhteita tai kosteuden tiivistymisriskiä. (Paloniitty 2013, 7.) 
2.3.1 Painesuhteet ja ilmatiiveys 
Maapallon ympärillä oleva ilmamassa aiheuttaa ilmakehän paineen, jonka suuruus 
riippuu säästä ja mittauskorkeudesta. Ilmakehän paine maanpinnalla on noin 1 Bar, 
joka on 100 000 Pa. Ilmanpaine muodostuu kuivan ilma tiheydestä, joka on riippuvai-
nen ilman lämpötilasta ja vesihöyryn osapaineesta. (Paloniitty 2013, 8.) 
Ulkoilman ja rakennuksen välisen paine-eron yksikkönä käytetään Pascalia (Pa).  Pai-
nesuhteet vaihtelevat usein rakennuksen sisä- ja ulkoilman välillä ja ne voivat muut-
tua hyvinkin nopeasti. Rakennuksen painesuhteet muodostuvat tuulen, savupiippu-
vaikutuksen ja ilmanvaihdon sekä tilojen käytön yhteisvaikutuksesta (kuvio 7). (Pa-
loniitty 2013, 8.) 
Painesuhteet vaihtelevat edellä mainittujen vaikutuksesta siis eri vuorokauden- ja 
vuodenaikoina. Ilmanvaihtolaitteiston toiminta ja tuuli voivat muuttaa painesuhteita 
hyvinkin paljon jo yhden vuorokauden aikana. Savupiippuvaikutus taas muuttaa pai-
nesuhteita vuodenaikojen mukaan. Kokonaispaine-eron aiheuttama ilman virtaami-
nen aiheuttaa kosteusvaurioriskin, jos ilma jäähtyy virratessaan rakenteen läpi, mikä 
vastaa sisäpuolista ylipainetta. Rakennuksen vallitsevia painesuhteita ja kosteuskon-
vektion aiheuttamaa kosteusvaurioriskiä arvioidaan mittaamalla paine-ero rakenteen 
yli. (Rakennuksen kosteus- ja sisäilmatekninen kuntotutkimus 2016, 120.) 
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Kuvio 7. Yhteisvaikutus (Rakennuksen kosteus- ja sisäilmatekninen kuntotutkimus 
2016, 122). 
Rakennuksen painesuhteet ja vaipan ilmatiiviys liittyvät olennaisesti toisiinsa. Ilman-
vuotolukua mitatessa selvitetään ilmavirtausten suuruutta ja merkitystä rakennuksen 
toiminnalle. Virtaukset siirtävät mukanaan lämpöä, kosteutta ja epäpuhtauksia. Si-
säilmaan päästessään nämä voivat heikentää sisäilman laatua ja vaipparakenteiden 
läpi tapahtuvat hallitsemattomat ilmavirtaukset viilentävät rakenteita sekä huoneil-
maa ja lisäävät siten myös energiankulutusta. Tämän vuoksi huoneilmaan ei tulisi 
ottaa korvausilmaa rakenteista, vaan korvausilma tulisi hoitaa hallitusti ilmanvaihto-
järjestelmällä. (Rakennuksen kosteus- ja sisäilmatekninen kuntotutkimus 2016, 118-
119.) 
Rakennuksien ilmanvaihtojärjestelmät tulisikin suunnitella ja säädellä niin, ettei ra-
kenteisiin aiheudu ylipaineen vuoksi pitkäaikaisia kosteusrasituksia rakenteille, eikä 
alipaineen vuoksi epäpuhtauksien siirtymistä sisäilmaan. Suunnittelijoiden tulee ot-
taa huomioon vaipan ilmanpitävyys ja rakennuksen savupiippuvaikutus siten, että 
edellytykset ilmanvaihdon toiminnalle voidaan varmistaa. (Perustelumuistio ympäris-
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töministeriön asetukseen uuden rakennuksen sisäilmastosta ja ilmanvaihdosta 2017, 
18.) 
Savupiippuvaikutus 
Ulko- ja sisäilman lämpötilaeron aiheuttamaa paine-eroa kutsutaan savupiippuvaiku-
tukseksi. Paine-ero syntyy seuraavasti: Kun huoneilma lämpenee, sen tiheys piene-
nee ja lämmennyt kevyt ilma nousee kylmää ilmaa kevyempänä ylöspäin. Tällöin ra-
kennuksen sisäpuolella sen alaosiin muodostuu alipainetta ja yläosiin ylipainetta, 
ulkoilmaan verrattuna. Savupiippuvaikutus aiheuttaa kuvion 8 mukaisen paineja-
kauman. Kuviossa 8 kerrostalojen painejakaumassa on oletettu väliseinien ja välipoh-
jien olevan ilmatiiviit. Mikäli väliseinässä on ilmavuotoja, siirtyy porrashuoneen pai-
nevaikutus kunkin huoneiston ulkoseinälle. (Siikanen 2014, 35-36.)  
 
Kuvio 8. Painejakauma ulkovaipan yli. (Rakennuksen kosteus- ja sisäilmatekninen 
kuntotutkimus 2016, 120.) 
Neutraaliakselilla paine-ero ulko- ja sisäilman välillä on 0 Pascalia, eli ilmanpaine on 
tässä kohtaa sama kuin ulkona vallitseva ilmanpaine. Neutraaliaskelin sijainti riippuu 
mm. rakennuksen ulkovaipan aukotuksesta, ilmanvaihtokanavista ja tulisijasta hor-
meineen. Tilassa, joka on täysin suljettu, neutraaliakseli sijaitsee huoneen keskellä. 
Tilassa, jossa on tulisija ja painovoimainen poistoilmanvaihto, saattaa neutraaliakseli 
olla aivan huoneen yläosassa. Tällöin lähes koko huonetila on alipaineinen. Mikäli on 
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huonetila, jossa on paljon aukkoja tilan alaosassa, saattaa neutraaliakseli sijaita lähel-
lä huoneen alaosaa, jolloin lähes koko huonetilassa vallitsee ylipaine. (Siikanen 2014, 
35-36.) 
Savupiippuvaikutus on erityisen merkittävä talvella, jolloin sisä- ja ulkoilman välinen 
lämpötilaero on suuri. Esimerkiksi, kun ulko- ja sisälämpötilojen ero on 20 astetta, 
rakennuksen sisäpuolinen ylipaine nousee neutraaliakselista ylöspäin noin 0,9 Pasca-
lia metrillä (kuvio 9). Tästä syystä erityisesti rakennuksien yläosiin tulee kiinnittää 
erityistä huomiota rakennusta tiivistettäessä. (Rakennuksen kosteus- ja sisäilmatek-
ninen kuntotutkimus 2016, 120.)  
 
Kuvio 9. Savupiippuvaikutuksen aiheuttama ylipaine erikorkuisissa rakennuksissa 
(Rakennuksen kosteus- ja sisäilmatekninen kuntotutkimus 2016, 121). 
Savupiippuvaikutuksen vuoksi rakennuksen yläosan ylipaine saattaa jopa kumota 
ilmanvaihdon aiheuttaman alipaineen. Aina kun siirrytään korkeampiin rakennuksiin, 
jossa vapaa ilmatila suurenee, kasvaa myös savupiippuvaikutuksen merkitys. Tästä 
syystä jo yli 10 metriä korkea rakennukset/tilat erotellaan omiksi ryhmiksi rakenne-
suunnittelussa ja rakenteiden ilman- ja vesihöyryntiiveys on tällöin erityisesti otetta-
va huomioon. (Rakennuksen kosteus- ja sisäilmatekninen kuntotutkimus 2016, 120.) 
Tuuli 
Tuulen aiheuttamat paine-erot rakennukseen ovat suuruudeltaan ja suunnaltaan 
vaihtelevia. Tuulen aiheuttama painevaikutus riippuu tuulen suunnan ja voimakkuu-
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den lisäksi rakennuksen geometriasta ja korkeudesta sekä ympäröivästä maastosta. 
(Siikanen 2014, 37.) 
Tuuli aiheuttaa kohtaamaansa pintaan ylipainetta ja suojan puolelle alipainetta kuvi-
on 10 mukaisesti. Painekuvio ei ole aina vakio tuulen pyörteisyydestä johtuen. Tuuli 
saattaa aiheuttaa hyvinkin lyhytaikaisia, mutta suuria yli- ja alipaineita. (Siikanen 
2014, 37.) 
 
Kuvio 10. Tuulen painevaikutus (Siikanen 2014, 37). 
Tuuli vaikuttaa rakennuksen sisälle asti, josta painesuhteet ja ilmanvaihto saattavat 
häiriintyä. Tuuli saattaa aiheuttaa myös ilmavirtauksia rakennuksen läpi. Hyvin pitkä-
aikainen samalta suunnalta puhaltava tuuli lisää huomattavasti mm. seinien läpi ta-
pahtuvaa lämmön ja kosteuden siirtymistä sekä ikkunoiden huurtumista. Mitä suojai-
semmassa paikassa rakennus on ja mitä tiiviimpi vaippa on, sitä vähemmän tuuli vai-
kuttaa rakennuksen energiatalouteen ja lämpöviihtyisyyteen. (Siikanen 2014, 37.) 
Tuulen aiheuttamat paine-erot voidaan laskea muotokertoimina tai numeerisesti. 
Paine-eron laskenta perustuu sisään ja ulos virtaavan ilman massatasapainoon. Tuu-
len suunta ja rakennuksen aukkojen sijainti vaikuttavat rakennuksen sisäpuoliseen 
paineeseen. Mikäli rakennuksen tuulenpuoleinen seinä on muita seiniä epätiiviimpi, 
rakennuksen sisäpuolelle muodostuu ylipainetta. Rakennuksen sisälle muodostuu 
vastaavasti alipainetta, jos suurin osa rakennuksen aukoista on suojan puoleisella 
seinällä. Yksittäistä rakennuspaikkaa tarkasteltaessa, rakennuspaikan vallitsevan tuu-
len suunnan avulla voidaan arvioida rakennukseen syntyvää yli- tai alipainetta aukko-
jen perusteella. (Rakennuksen kosteus- ja sisäilmatekninen kuntotutkimus 2016, 119-
120.) 
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Ilmanvaihto  
Ilmanvaihdon aiheuttama paine-ero rakennuksen sisä- ja ulkopuolen välillä riippuu 
rakennuksen ilmanvaihtojärjestelmästä. Ilmanvaihtojärjestelmä voi olla koneellinen 
tulo- poistojärjestelmä, koneellinen poistoilmanvaihtojärjestelmä, painovoimainen 
ilmanvaihtojärjestelmä, tai kahden edellisen yhdistelmä. Nykyrakentamisessa yleisin 
on ehdottomasti koneellinen tulo- poistoilmanvaihtojärjestelmä lämmöntalteenotol-
la varustettuna. Painovoimainen ilmanvaihtojärjestelmä oli yleisin järjestelmä 1960-
luvulla. (Rakennuksen kosteus- ja sisäilmatekninen kuntotutkimus 2016, 121.) 
Koneelliset ilmanvaihtojärjestelmät aiheuttavat rakennukseen painesuhteita jotka 
määräytyvät ilmanvaihtojärjestelmän tehokkuudesta ja säädöstä, rakennuksen vai-
pan tiiviydestä sekä tulo- ja poistoilmaventtiilien määrästä ja sijainnista. Rakennus on 
ylipaineinen, kun sisään puhallus on suurempi kuin poisto. Poiston ollessa suurempi 
kuin sisään puhallus, rakennus on alipaineinen. Rakennukseen ei saa koskaan tuoda 
enempää ilmaa kuin sieltä poistetaan. (Rakennuksen kosteus- ja sisäilmatekninen 
kuntotutkimus 2016, 121.) 
Tavoitteellinen paine-ero on 0…-2 Pa koneellisella tulo- poistoilmanvaihtojärjestel-
mällä varustetuilla rakennuksilla. Mikäli alipaineisuus menee yli 15 Pa, niin syy tulee 
selvittää ja ilmanvaihtoa mahdollisuuksien mukaan tasapainottaa. (Rakennuksen kos-
teus- ja sisäilmatekninen kuntotutkimus 2016, 121.) 
”Vaipan hyvällä ilmanpitävyydellä hallitaan rakennuksen painesuhteita ja sillä este-
tään mm. vesihöyryn haitallista konvektiota rakenteen läpi. Rakennus tulee pääsään-
töisesti pitää alipaineisena.” (Kosteus rakentamisessa, Ympäristöopas C2 1999, 12.) 
Ilmanpitävyyttä voidaan parantaa erilaisilla korjauksilla ja esimerkiksi ikkunaremontti 
on yksi yleisimmistä korjaustoimenpiteistä. Näissä tapauksissa on varmistuttava, että 
korvausilman saanti riittää ja tulo- ja poistoilmamäärien suhde tulee säätää vastaa-
maan muuttuneita painesuhteita. (Rakennuksen kosteus- ja sisäilmatekninen kunto-
tutkimus 2016, 119.) 
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2.3.2 Sisäilmasto ja asumisviihtyvyys 
Hyvä asumisviihtyvyys on yksi hyvä syy tavoitella hyvää ilmanpitävyyttä. Kylmän ul-
koilman virtaaminen sisätiloihin aiheuttaa vedon tunnetta ja pahimmillaan jopa ter-
veyshaittariskejä. Vaipan hyvä ilmanpitävyys parantaa sisäilman laatua ja estää epä-
puhtauksien kulkeutumisen sisäilmaan. Lisäksi hyvä ilmapitävyys parantaa rakenteen 
kosteusteknistä toimintaa, kun kostea sisäilma ei pääse virtaamaan rakenteisiin. (Pa-
loniitty 2013, 20.) Rakennuksen paineet ja rakenteiden tiiviys onkin suunniteltava ja 
toteutettava siten, että ne vähentävät maaperässä ja rakenteissa olevien epäpuhta-
uksien siirtymistä sisäilmaan (Perustelumuistio ympäristöministeriön asetukseen uu-
den rakennuksen sisäilmastosta ja ilmanvaihdosta 2017, 18). 
Rakennuksen painesuhteet ja rakenteiden ilmatiiviys vaikuttavat erilaisiin ilmavirta-
uksiin rakennuksissa. Painesuhteisiin taas vaikuttavat ilmanvaihto, ilman lämpötila-
erot ja tuuli. Epäpuhtauksien kulkeutumisen kannalta yleensä kaikkein ongelmallisin 
tilanne syntyy silloin, kun on koneellinen poistoilmanvaihto ja korvausilmasta ei ole 
huolehdittu. Tällöin saattaa käydä niin, että sisäilmaan otetaan korvausilmaa raken-
teiden kaikista epätiiveyskohdista esim. alapohjarakenteen kautta ja ilmavirtauksien 
mukana saattaa tulla maaperästä erilaisia hajuja sisäilmaan. (Ilmavirtaukset raken-
nuksessa 2018) 
Painesuhteiden lisäksi sisäilmassa tapahtuviin ilmavirtauksiin vaikuttaa rakenteiden 
ilmatiiveys. Ilmavirtauksia ei voi rakenteissa tai rakennuksessa tapahtua, mikäli ei ole 
virtausreittejä ilmalle. Tyypillisimpiä virtausreittejä ovat rakenteiden saumat, hal-
keamat, läpiviennit sekä tarkistus- ja kulkuluukut. (Mts.) 
Rakenteista sisäilmaan tapahtuvilla ilmavuodoilla on siis merkittävä vaikutus raken-
nuksen sisäilman laadulle.  Tämä korostuu etenkin silloin, jos rakenteissa on ongel-
mia esim. VOC-yhdisteiden, PAH-yhdisteiden, mikrobien, hajujen tai muiden mahdol-
listen epäpuhtauksien kanssa. Hallitsemattomat ilmavirtaukset rakenteiden kautta 
voivat kuljettaa kaikkia epäpuhtauksia sisäilmaan, jossa ne voivat aiheuttaa haittaa 
rakennuksen käyttäjälle. Aina ei ole mahdollista poistaa rakenteiden sisällä olevia 
epäpuhtauksia, jolloin niiden haittoja voidaan vähentää katkaisemalla mahdolliset 
ilmavuodot rakenteissa. (RT14-11197 2018, 1.) 
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2.3.3 Energiatehokkuus 
Energiatehokkuudesta on annettu direktiivi (2012/27/EU), joka vahvistaa unionissa 
yhteisen kehityksen energiatehokkuuden edistämistä koskeville toimenpiteille (Pe-
rustelumuistio ympäristöministeriön asetukseen uuden rakennuksen energiatehok-
kuudesta 2017, 5). Näillä kansainvälisillä sopimuksilla ja ympäristötavoitteilla pyri-
tään vähentämään energiankulutusta. Energiankulutuksella on taloudellinen, tervey-
dellinen ja ympäristöön vaikuttava merkitys. Energiankulutuksen vähentämisellä voi-
daan vaikuttaa hiilidioksidin ja palamiskaasuissa olevien haitallisten aineiden mää-
rään. Rakennuksissa kulutetaan suurin osa kaikesta ostetusta energiasta, joka kuluu 
lämmitykseen, lämpimän veden käyttöön, valaistukseen ja jäähdytykseen. (LVI 02-
40078, s1) 
Direktiivin mukaan uudisrakentamisessa pyritään lähes nollaenergiarakentamiseen 
vuoteen 2020 mennessä. Suomessa energia pääosin kuluu rakennuksien lämmittämi-
seen ja vaadittu nollaenergiarakentaminen tarkoittaa sitä, että kylmästä ulkoilmasta 
aiheutuvaa energiantarvetta tulee pienentää voimakkaasti. Samalla kun energiatar-
vetta pienennetään, on myös varmistuttava, että rakennuksessa toteutuu terveelli-
nen, turvallinen ja viihtyisä sisäilmasto. (Tasauslaskentaopas 2018, 6.) 
Energiatehokkaassa rakennuksessa on hyvä sisäilmasto, toimiva talotekniikka ja pieni 
energiankulutus. Rakennusvaipan tiiviys vaikuttaa energiankulutukseen olennaisesti 
ja sitä myöten myös asumiskustannuksiin. Kun tilassa tunnetaan vetoisuutta, yleensä 
silloin nostetaan ilman lämpötilaa, jotta vedon tunteesta päästäisiin. Tämä nostaa 
talon lämmitystarvetta. Kun talossa on hyvä ilmanpitävyys, silloin myös lämmöntarve 
ja ilmanvaihdosta johtuva energiankulutus pienenevät. Hyvällä, tiiviillä ulkovaipalla 
saadaan rakennuksen energiatehokkuusluokkaa paranemaan energiatodistuksessa ja 
myös rakennuksesta aiheutuvat hiilidioksidipäästöt pienenevät. Asuinrakennuksen 
lämmönhukasta suurin osa johtuu hallitsemattomista vuotoilmavirroista rakenteissa. 
(Oikarinen 2013, 4.) 
Seuraavassa taulukossa on hieman havainnollistettu sitä, miten suuri vaikutus ilma-
tiiveydellä on energiankulutukseen ja sitä myöten myös asumiskustannuksiin. 
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Kuvio 11. Talon ilmatiiveyden vaikutukset tyypillisessä omakotitalossa (Ilmatiiveys ja 
vuotokohdat uusissa rakennuksissa 2017) 
Energiamääräyksien kiristyessä entisestään, on myös laadunvarmistus nykyistä yksi-
tyiskohtaisempaa energiatehokkuuden osoittamiseksi. Energiatehokkaan rakennuk-
sen yhtenä laadunvarmistuskeinona on ilmatiiviyden mittaus ja lämpökuvaus. Tästä 
mittauksesta saatua ilmatiiviyden lukuarvoa tarvitaan energiatodistuksessa raken-
nuksen lämmöntarpeen laskennassa.  
Energiatodistuksesta ja sen antajasta säädetään laissa ja asetuksessa. Laki rakennuk-
sen energiatodistuksesta. Suomen säädöskokoelma 487/2007. Energiatodistusten 
avulla voidaan vertailla rakennusten energiatehokkuutta muihin vastaaviin rakennuk-
siin. Energiatehokkuus ilmoitetaan asteikolla A…G. Vähiten energiaa kuluttaa A-
luokan kiinteistö ja eniten G-luokan kiinteistö. Kiinteistön omistajan on hankittava 
energiatodistus, kun rakennus otetaan käyttöön, myydään tai vuokrataan. Energiato-
distus on hankittava kaikille rakennuksille, joille haetaan rakennuslupaa ja olemassa 
oleville rakennuksille myynnin tai vuokrauksen yhteydessä. Laissa on mainittu myös 
erikoistapauksia, joissa ei energiatodistusta tarvita. (LVI 02-40078, 3) 
2.3.4 Rakenteiden kosteustekninen toiminta 
Ympäröivä ilma ja kaikki huokoiset materiaalit ja rakenteet sisältävät kosteutta. Mää-
rä riippuu materiaalin ominaisuuksista ja vallitsevan ilman lämpötilasta ja kosteudes-
ta. Rakenteisiin voi käytön aikana siirtyä kosteutta josta voi aiheutua kosteusvau-
rioriski. Vaurio voi syntyä mm. rakennuksen vaipan sisäpinnoille, sisäkuoren ulkopin-
noille, eristekerrokseen ja ulkokuoren sisäpinnoille. Useat näistä ovat seurausta ra-
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kennusvaipan ilmavuodoista. (Rakennuksen kosteus- ja sisäilmatekninen kuntotutki-
mus 2016, 147-148.) 
Ympäristöministeriön julkaisemassa ympäristöoppaassa on annettu ohjeistuksia 
vaipparakenteiden oikeaoppiseen toteuttamiseen: 
”Rakenteet on tehtävä siten, ettei sisäisistä ja ulkoisista kosteuslähteistä peräisin 
oleva vesi missään olomuodossa pysty tunkeutumaan rakenteisiin ja rakennuksen 
sisätiloihin.” (Kosteus rakentamisessa, Ympäristöopas C2 1999, 12.) 
Vaipparakenteiden ja sen liittymien vesihöyrynvastuksen ja ilmatiiviy-
den on oltava sellainen, ettei vaipan kosteuspitoisuus sisäilman sisältä-
män vesihöyryn diffuusion tai konvektion vuoksi muodostu haitalliseksi. 
Rakennuskosteuden ja mahdollisesti seinään satunnaisesti tunkeutuvan 
veden on voitava poistua vahinkoa ja terveysriskiä aiheuttamatta. (Kos-
teus rakentamisessa, Ympäristöopas C2 1999, 31.) 
”Myös ikkunoiden ja ovien on oltava riittävän tiiviitä vuotoilman ja ulkopuolisen ve-
den kannalta.” (Kosteus rakentamisessa, Ympäristöopas C2 1999,34.) 
Sisä- tai ulkoilman sisältämä kosteus siirtyy rakenteisiin mm. diffuusion ja kosteus-
konvektion kautta. Se kumpi näistä on hallitseva kosteudensiirtymismuoto, riippuu 
rakenteen vesihöyrynläpäisevyydestä, ilmanläpäisevyydestä ja rakenteen eheydestä. 
Rakenne on tehtävä sisäpinnastaan riittävän ilmatiiviiksi ja lisäksi rakennuksen pai-
nesuhteiden ulkoilmaan verrattuna on oltava sellaiset, että lämmintä ilmaa ei virtaa 
kylmiin rakenteisiin. Vaurioriski on aina olemassa, kun rakenteen lämpimällä puolella 
ylipaine on hallitseva. (Rakennuksen kosteus- ja sisäilmatekninen kuntotutkimus 
2016, 116.) 
Konvektio 
Kosteuskonvektiolla tarkoitetaan ilman sisältämän vesihöyryn siirtymistä ilmavirran 
mukana sen liikkuessa kokonaispaine-eron vaikutuksesta. Ilma virtaa suuremmasta 
paineesta pienempään paineeseen. Kosteuskonvektiolla voi olla rakenteita kuivatta-
va vaikutus silloin kun ilma lämpenee virratessaan rakenteen läpi. Kosteusvaurion 
kannalta konvektio muuttuu haitalliseksi rakenteen kastuessa, kun ilma jäähtyy virra-
tessaan rakenteen läpi. Kosteus tiivistyy rakenteeseen, jos ilma jäähtyy rakenteessa 
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alle kastepisteen (kuvio 12). (Rakennuksen kosteus- ja sisäilmatekninen kuntotutki-
mus 2016, 116.) 
 
Kuvio 12. Konvektion vaikutus rakenteiden kastumiseen ja kuivumiseen 
(Rakennuksen kosteus- ja sisäilmatekninen kuntotutkimus 2016, 116). 
Ilmavirtaa, joka kuljettaa mukanaan kosteutta, saattaa esiintyä seinän sisäisenä, eli 
ilman tiheyseroista johtuvana ns. luonnollisena konvektiona tai rakenteessa olevien 
reikien ja ilmavuotojen kautta paine-erojen vaikutuksesta tapahtuvana pakotettuna 
konvektiona (Siikanen 2014, 72). 
Rakenteiden toiminnan kannalta konvektiolla on suurin merkitys kylminä vuodenai-
koina. Ilmavirtaukset jotka tapahtuvat reikien kautta sisältä ulos ilmanpaine-erojen 
vaikutuksesta, saattavat kuljettaa moninkertaisia kosteusmääriä diffuusioon verrat-
tuna. (Siikanen 2014, 72.) 
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Kuvio 13. Ilmavirtauksen vaikutus rakenteessa (Rakennuksen kosteus- ja 
sisäilmatekninen kuntotutkimus 2016, 116). 
Kuviossa 13 on esimerkki kosteuskonvektion aiheuttamasta kosteusvaurioriskistä, 
kun on kyseessä puurunkoinen rakenne. Sisäilma, joka on lämmintä ja kosteaa, virtaa 
ulkoseinän lämmöneristekerrokseen sisäverhouksen ja höyrynsulun epätiiviiden 
saumojen kautta. Lämmöneristeestä kosteus siirtyy tuulensuojakerrokseen ja tuule-
tusväliin. Vaurioitumisriski syntyy näin rakenteen kylmiin osiin, joissa lämpötilan las-
ku aiheuttaa ilman suhteellisen kosteuden nousun ja näin ollen kosteus voi pahimmil-
laan kondensoitua rakenteisiin. Kosteuskonvektion estämiseksi rakennukset suunni-
tellaan yleensä alipaineisiksi. (Rakennuksen kosteus- ja sisäilmatekninen kuntotutki-
mus 2016, 116-117.) 
Diffuusio 
Kosteutta siirtyy myös diffuusion avulla. Diffuusioilmiössä ilmassa olevat vesimole-
kyylit pyrkivät liikkumaan siten, että vesihöyryn pitoisuuserot jakaantuvat tasaisesti 
ilmassa (kuvio 14). Diffuusion suuruutta voidaan arvioida vesihöyryn pitoisuuksien tai 
vesihöyryn osapaineiden erolla. kosteus siirtymissuunta on suuremmasta vesi-
höyrynpitoisuudesta pienempään. (Rakennuksen kosteus- ja sisäilmatekninen kunto-
tutkimus 2016, 113.) 
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Kuvio 14. Diffuusion periaate. Pallot kuvaavat vesimolekyylejä ja nuoli diffuusion 
suuntaa (Mts. 113). 
Diffuusio riippuu ilman vesihöyryn osapaine-erosta ja siitä kuinka hyvin materiaali 
vastustavat vesihöyrynläpäisevyyttä. Materiaalien vesihöyrynvastukset vaihtelevat 
paljon ja esim. höyrynsulkumuovin vesihöyrynvastus on 1000 kertaa suurempi kuin 
mineraalivillan (kuvio 15). Talvella diffuusion merkitys on suurempi kuin kesällä, kos-
ka sisä- ja ulkoilman välinen vesihöyryn osapaine-ero on suurempi. Kesällä kosteus 
siirtyy diffuusiolla ulkoilmasta rakenteen sisälle riippumatta rakenteen höyrynsulun 
olemassaolosta. Talvella vesihöyry siirtyy rakenteesta ulospäin. (Mts. 114.) 
 
Kuvio 15. Taulukko eri materiaalien eri vesihöyrynvastuksista (Mts. 114). 
Kuviossa 16 on esitetty periaatekuva havainnollistamaan diffuusiota vertailemalla 
puurunkoista höyrynsulutonta ja höyrynsulullista rakennetta. Huomataan, että höy-
rynsuluttomassa seinässä kosteutta siirtyy runsaasti seinän läpi vuodessa ja kosteus 
on moninkertainen ulkoa sisälle siirtyvään kosteuteen verrattuna. Höyrynsulullisessa 
rakenteessa taas sisään ja ulos virtaavan kosteuden määrä on pitkällä aikavälillä lähes 
tasapainossa. (Mts. 114.) 
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Kuvio 16. Puuronkoisen seinän ulkopinnalta diffuusiolla siirtyvän kosteuden määrä ja 
suunta vuoden aikana (Mts. 114). 
Kerroksellisen seinärakenteen toimivuuden lähtökohta on, että vesihöyrynvastusten 
tulee pienentyä kylmään tilaan päin mentäessä. Lämmöneristeen sisäpuolisten mate-
riaalien vesihöyrynvastus tulisi olla vähintään viisinkertainen lämmöneristeen ulko-
puolisiin materiaaleihin nähden. (Mts. 114-116.) 
Ulkoseinän lämmöneristeen lämpimällä puolella vallitsee homehtumisriski niillä alu-
eilla, joissa on kylmäsiltoja tai rakennetta jäähdyttäviä ilmavirtauksia. Erityisesti 
lämmöneristeen lämpimällä puolella kylmä ulkoilma jäähdyttää sisäkuoren ulkopin-
taa (kuvio 17). Sisäkuoren ulkopinnan homehtumisriski johtuu höyrynsulun jäähtymi-
sestä, mikä lisää sisäilman kosteuden siirtymistä sisäkuoren läpi. Höyrynsulku vähen-
tää sisältäpäin tulevaa vesihöyryä rakenteen läpi, jolloin kosteus lisääntyy sisäkuores-
sa. (Mts. 166.) 
 
Kuvio 17. Periaatekuva puurunkoisessa seinässä esiintyvän ilmavirtauksen 
vaikutuksesta. Rasteroidulla alueella on kosteusvaurioriski. (Mts. 166). 
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Lämmönsiirtyminen 
Lämmönsiirtyminen vaikuttaa huomattavasti kosteudensiirtymiseen. Jos rakenne 
viilenee paikallisesti, rakenteiden suhteellinen kosteus kasvaa sisäosissa. Tämä voi 
johtua esimerkiksi kylmäsillasta tai lämmöneristeiden huolimattomasta asennukses-
ta, jolloin rakenteen sisäosiin pääsee virtaamaan kylmää ilmaa. Kylmäsillat ja ilma-
vuodot voivat aiheuttaa kosteuden kondensoitumista rakenteen sisällä. Nämä voivat 
pitkällä aikavälillä johtaa kosteusvaurioihin. (Rakennuksen kosteus- ja sisäilmatekni-
nen kuntotutkimus 2016, 117.) 
2.4 Ilmatiiviyden toteutus 
Vaipparakenteet tulisi toteuttaa siten, että rakenteiden sisäpinta on vesihöyryntii-
viimpi kuin ulkopinta. Käytännössä tämä tarkoittaa erillisen höyrynsulun käyttämistä 
lämmöneristeen sisäpinnassa tai sisäosassa. Höyrynsulun avulla rajoitetaan diffuusi-
olla siirtyvän vesihöyryn siirtymisnopeutta rakenteisiin. Höyrynsulun merkitys koros-
tuu tiloissa, joissa sisäilman vesihöyrypitoisuus on normaalia korkeampi. Jos höyryn-
sulku on puutteellinen, voi vesihöyry tiivistyä rakenteen ulko-osissa. Vanhoissa ra-
kennuksissa ei aina ole käytetty höyrynsulkua, mutta se ei silti automaattisesti tarkoi-
ta sitä, etteikö rakenne voisi olla toimiva. (Rakennuksen kosteus- ja sisäilmatekninen 
kuntotutkimus 2016, 156.) 
Rakenteen sisäpinnan vesihöyryntiiviyttäkin tärkeämpää on rakenteen sisäpinnan 
ilmatiiviys. Hyvällä ilmatiiviydellä estetään hallitsemattomia vuotoilmavirtoja raken-
teeseen ja lisäksi ilmavuotojen kautta siirtyy epäpuhtauksia sisäilmaan. Hyvä ilmatii-
viys edellyttää höyrynsulun/ilmansulun limitysten, liittymien ja läpivientien huolellis-
ta suunnittelua ja toteutusta. Rakennuksen sisätilojen alipaineisuus edellyttää höy-
ryn-/ilmansulun ilmatiiviyttä. (Mts. 156) 
Ilmansululla ja höyrynsululla on yksi merkittävä eroavaisuus. Höyrynsulku on aineker-
ros, jolla on riittävän suuri vesihöyrynvastus estämään sisäilman vesihöyryn dif-
fuusiovirtaukset rakenteisiin. Höyrynsulku toimii rakenteessa myös ilmansulkuna. 
Ilmansulku on vastaavasti ainekerros, jolla on riittävän pieni ilmanläpäisevyys estä-
mään ilmavuodot rakenteen läpi. Mutta ilmansulku ei voi toimia höyrynsulkuna, joh-
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tuen sen pienestä vesihöyrynvastuksesta. Ilmansulku on tärkein tekijä rakennuksen 
kokonaistiiveyttä tarkasteltaessa. (RIL 255-1-2014, 253.) 
Ilman- ja/tai höyrynsulkuna käytetään yleensä erilaisia kalvoja ja levyjä. Mikäli raken-
ne on massiivinen, voi se myös itse toimia ilman-/höyrynsulkuna. Esimerkiksi massii-
vinen betoniseinä voi toimia sekä ilman-, että höyrynsulkuna, mutta esimerkiksi 
harkkoseinä ei yksistään toimi ilmanpitävänä kerroksena, vaan vaatii erillisen pinta-
käsittelyn (esimerkiksi rappaus), joka toimii rakenteessa ilmansulkuna. Ilmansulkuna 
voi toimia myös erilaiset rakennuspaperit, pahvit, muovimatot tai -tapetit. Höyryn-
sulkuna rakenteessa voivat toimia lisäksi erilaiset pinnoitteet tai sivelyt. (Mts. 253.) 
2.4.1 Höyrynsulku 
Vesihöyryntiiviin höyrynsulun käyttö on aina suositeltavaa rakennuksissa, joissa on 
rankarakenteiset seinät ja normaalit sisäilman olosuhteet (Rakennuksen kosteus- ja 
sisäilmatekninen kuntotutkimus 2016, 137). Höyrynsulun käyttöä voidaan perustella 
laskelmin. Mikäli laskelmin voidaan osoittaa, että vesihöyry tiivistyy rakenteisiin dif-
fuusion seurauksena, on rakenteessa käytettävä höyrynsulkua. Höyrynsulun kaikki 
saumat, läpiviennit ja liittymät rakenteisiin on tehtävä huolella, jotta ainekerroksesta 
tulee tiivis. Avohuokoisen lämmöneristyksen lämpimällä puolella olevan aine- tai 
rakennekerroksen vesihöyrynvastuksen on oltava lämmityskauden toimintaoloissa 
vähintään viisinkertainen verrattuna kylmällä puolella olevaan ainekerroksen vesi-
höyrynvastukseen. Tämä ehto ei kuitenkaan aina ole rakenteen rakennusfysikaalisen 
toimivuuden kannalta riittävä, sillä tähän vaikuttaa myös materiaalien kosteuskapasi-
teetin suuruus. (RIL255-1-2014, 253.) 
Yleisimmin käytettäviä höyrynsulkuja ovat höyrynsulkumuovit ja -paperit. Nämä voi-
daan eritellä kahteen ryhmään toimivuutensa kannalta. Ensimmäiseen ryhmään kuu-
luvat tuotteet, joiden diffuusiovastus on vakio ja toisen ryhmän tuotteilla dif-
fuusiovastustuskyky vaihtuu ympäröivän kosteuden mukaan. (Mts. 253) 
Yleensä höyrynsulkuna käytetään polyeteenikalvoa (PE-kalvo). Tämä ei juurikaan 
päästä lävitseen vesihöyryä ja on riippumaton ympäristön olosuhteista, eli se on aina 
yhtä vesihöyryntiivis. (Mts. 254) 
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On olemassa myös niin kutsuttuja hygrokalvoja, jotka päästävä tietyissä olosuhteissa 
vesihöyryä lävitseen. Eli ne ovat ns. kaksitoimisia kosteutta tasaavia kalvoja, joilla on 
ympäristön kosteuden mukaan vaihtuva diffuusionvastustuskyky. Tällaisen kosteutta 
tasaavan höyrynsulun ideana on, että vesihöyry ei pääse missään olosuhteissa tiivis-
tymään rakenteisiin. Diffuusion suunnalla ei täten ole merkitystä. Kosteutta tasaava 
höyrynsulku päästää kosteuden poistumaan rakenteista vuodenajan ja ilman koste-
uspitoisuuden mukaan joko sisälle- tai ulospäin.  (Mts. 254) 
Höyrynsulkumuovin kanssa eristeenä käytetään epäorgaanisia mineraalieristeitä. 
Mineraalivilla ei sido kosteutta ja on siksi hyvä valinta höyrynsulkumuovin kanssa 
käytettäväksi. (Romppainen 2010, 27.) 
2.4.2 Ilmansulkupaperi 
Ilmansulku sijoitetaan höyrynsulun tavoin lähelle rakenteen sisäpintaa. Tällöin se 
rajoittaa haitallisia ilmavirtauksia rakenteen läpi. (RIL 255-1-2014, 253.) 
Rakennuksen ilmansulkuna käytetään useimmiten ilmansulkupaperia. Ilmansulkupa-
peri ei ole höyrynsulku. Ilmansulkupaperia käytettäessä valitaan eristeeksi yleensä 
orgaanisia puukuitu- ja pellavaeristeitä.   
Jos rakennuksessa on runsasta kosteudentuottoa, rakenne ei kestä kosteutta tai kos-
teus ei pääse poistumaan rakenteesta riittävän tehokkaasti, on ilmansulku korvattava 
höyrynsululla (Toimivat katot 2013, 8). 
2.4.3 Yksiaineiset rakenteet 
Massiivisia ulkoseinärakenteita ovat esimerkiksi betoniseinät ja hirsirakenteiset sei-
nät. Massiivisille ulkoseinärakenteille on tyypillistä suuri kosteudensitomiskyky. Ra-
kenteessa voi olla paljonkin sitoutuneena kosteutta, joka poistuu hitaasti. Nämä ra-
kenteet eivät tarvitse, eikä niihin pidä laittaa erillistä ilmansulkukerrosta, koska ne 
itsessään ovat riittävän tiiviitä ilmanpitävyydeltään. Kts. kuvio 18. (Rakennuksen kos-
teus- ja sisäilmatekninen kuntotutkimus 2016, 157.)  
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Kuvio 18. Massiivisten ulkoseinien kosteustekninen toiminta (Rakennuksen kosteus- 
ja sisäilmatekninen kuntotutkimus 2016, 157). 
Mikäli hirsiseinää on lämmöneristettävä, tulisi höyrynsulku sijoittaa kuvion 19 mukai-
sesti kosteusvaurioriskien välttämiseksi (RIL 255-1-2014, 139). 
 
Kuvio 19. Höyrynsulun sijoitus lämmöneristetyssä hirsiseinässä (RIL 255-1-2014, 139). 
Muurattuja seiniä voidaan tehdä myös massiivisina, tällöin sisäpuolinen seinä toimii 
rakenteen ilmansulkuna. Muurattu tiili- tai harkkoseinä on riittävän ilmatiivis, mikäli 
ne tasoitetaan tai rapataan. Harkkoseinän saumat ja kevytsoraharkot eivät ole itses-
sään kovin ilmatiiviitä, joten näissä ilmatiivis rappauspinta tulee ulottaa niin, että se 
voidaan liittää muihin rakenteiden ilmatiiviisiin kerroksiin.  (Mts. 131.) 
3 Tiiviysmittaus 
Ilmansulun toimivuutta voidaan osoittaa mittausjärjestelyin, mistä saadaan tuloksek-
si ilmanvuotoluku. Ilmanvuotoluku kertoo kuinka paljon ilmaa vuotaa vaipan raken-
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teiden läpi yhden tunnin aikana, sisä- ja ulkotilojen välisen paine-eron ollessa 50 Pa.  
Rakennuksen ilmanvuotolukua tarvitaan lähtötietona rakennuksen lämmöntarpeen 
laskennassa. Uudisrakennuksissa lämmöntarvetta tarkastellaan rakennuslupavai-
heessa lämpöhäviöiden laskennassa sekä energiaselvitystä ja -todistusta laadittaessa. 
Ilmanvuotoluvun arvo tarkastetaan mittaamalla ennen rakennuksen käyttöönottoa. 
Vanhojen rakennusten osalta ilmanvuotolukua tarvitaan, mikäli halutaan saada ra-
kennukselle energiatodistus. Nykyään energiatodistus on pakollinen, mikäli olet 
myymässä rakennusta. 
3.1 Painekokeen toteutus 
Rakennuksen tiiviyttä mitataan niin kutsutulla paine-eromenetelmällä, jossa tutkitta-
vaan tilaan aiheutetaan paine-ero ulkoilmaan nähden. Paine-ero saadaan aikaan pu-
haltimella. Puhallin asennetaan yleensä rakennuksen ulko-oveen. Puhaltimena voi-
daan käyttää tarvittaessa rakennuksen omaa ilmanvaihtolaitteistoa. Tämä ei tosin 
anna yhtä luotettavaa arvoa kuin tiiviysmittaukseen suunniteltu erillinen puhallin 
(Paloniitty 2013, 29.) 
 
Kuvio 20. Vaipan tiiviysmittauksen periaate (Mts. 29). 
Mittaus suoritetaan usealla paine-erolla. Paine-eron saavuttamiseksi on mitattava 
puhaltimen läpi virtaavat ilmamäärät. Mittaussarjasta lasketaan vuotoilmakäyrä, jon-
ka avulla lasketaan 50 Pa paine-eroa vastaava ilmamäärä. Kun 50 Pa:n paine-eron 
ylläpitämiseksi tunnin aikana tarvittava ilmamäärä Q jaetaan tutkittavan tilan vaipan 
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alalla A, saadaan ilmanvuotoluku q50. Mikäli halutaan selvittää myös n50, niin ilma-
määrä jaetaan tutkittavan tilan ilmatilavuudella V. Ilmanvuotoluku q50 esitetään yk-
sikössä 𝑚3/(ℎ𝑚2) ja ilmanvuotoluku n50 esitetään yksikössä 1/h, vaihtoa tunnissa. 
(Mts. 29.) 
Ilmanvuotoluku q50 laskentakaava 
 𝑞50 = 𝑄50/𝐴    (3) 
Jossa: 
 𝑞50= rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa paine-erolla m3/(h m2) 
𝑄50 = painekokeella mitattu ilmavirtaus 50 Pa paine-erolla m³/h 
A = rakennuksen/mitattavan osan ulkovaipan ala m2 
(Mts. 29.) 
Ilmanvuotoluku n50 laskentakaava 
 𝑛50 = 𝑄50/𝑉    (4) 
 Jossa: 
 𝑛50= rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa paine-erolla [1/h] 
𝑄50 = painekokeella mitattu ilmavirtaus 50 Pa paine-erolla [m³/h] 
A = rakennuksen/mitattavan osan ulkovaipan ala [m²] 
(Mts. 29.) 
n50-luku yleensä pienentyy rakennuksen tilavuuden kasvaessa, vaikka vaipan ilman-
pitävyys ei paranekaan. Tästä johtuen q50-luku kuvaa paremmin ulkovaipan todellis-
ta ilmanpitävyyttä suuremmissa rakennuksissa. Ilmanpitävyyden mittaustuloksena on 
suositeltavaa ilmoittaa sekä q50, että n50-luku, vaikka energiaselvitystä laadittaessa 
käytetäänkin q50-lukua. 
Rakennuksen ilmapitävyyden mittaaminen painekoemenetelmällä on esitetty stan-
dardissa SFS-EN ISO 9972 (kumonnut 5.10.2015 aiemmin käytössä olleen standardin 
SFS-EN 13829). Suomessa käytetään standardissa esitettyä mittausmenetelmää 2, 
rakennuksen vaipan testaus. Tässä menetelmässä rakennukseen tarkoituksellisesti 
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ilmanvaihtoa varten tehdyt aukot sekä tulisijat ja hormit suljetaan tiiviisti. (RT80-
10974 2009, 10.) 
Ilmanvuotoluvun mittaus tapahtuu ensisijaisesti siihen tarkoitetuilla painekoelaittois-
toilla, mutta lukua voidaan joissain tapauksissa mitata myös rakennuksen omilla il-
manvaihtolaitteilla. Tässä tapauksessa mittausmenetelmää 2 käytetään soveltuvin 
osin ja tämä vaatii ilmanvaihtolaitteistolta erityisiä ehtoja. (Mts. 10.)  
Suomessa yleisimpiä tiiviysmittauslaitteistoja ovat Minneapolis BlowerDoor ja Retro-
tec tiiviysmittauslaitteistot. Tämän tyyppisillä tiiviyttä mittaavilla valmistetuilla kalib-
roiduilla laitteilla mittaustulos on huomattavasti tarkempi kuin, jos mittaus suoritet-
taisiin rakennuksen omilla ilmanvaihtojärjestelmillä. (Paloniitty 2013, 30.)  
Mittalaitteistoon kuuluvat aina ilmamäärien mittaukselle tarkoitettu puhallin, ovike-
hikko ja lakana, paine-eromittausyksikkö, ohjausyksikkö sekä paine-eroletkut. Ohessa 
kuva laitteistosta asennettuna rakennuksen ulko-oveen. (Mts. 30.) 
 
Kuvio 21. Tiiviysmittauslaitteisto asennettuna (Inmeco Oy arkistokuva) 
Ilmatiiviysmittauksen lähtökohtana on, että mittaaja on ammattitaitoinen ja laitteet 
ovat kalibroituja. Ammattitaitoinen mittaaja on suorittanut VTT:n sertifioinnin: VTT-
C-10016-31-13. Tällä tavoin saadaan luotettava tulos ilmatiiviysmittauksesta. Myös 
lämpökamerakuvaajalla tulee olla VTT:n sertifikaatti: VTT-C-10017-25-13. (Rakennuk-
sen ilmatiiveys 2014.) 
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3.2 Mittauksen rajaus ja alkutiedot 
Ennen mittausta tulee selvittää tietoja mitattavasta rakennuksesta. Tiiviyden mit-
taaminen vaatii, että rakennuksen tiiviyteen liittyvät työt on tehty. Eli höyrynsulku 
tulee olla asennettuna ja teipattuna, läpivientien tiivistykset on suoritettu, ovet ja 
ikkunat on asennettu ja tiivistetty ja kaivot ja viemärit on asennettu. Sisäverhoilu 
vaikuttaa myös tiiviyteen, joten on suositeltavaa, että sekin on tehtynä ennen mitta-
usta. (Paloniitty 2013, 38-39.) 
Rakennuksen suunnitelmat olisi tärkeä saada ennen mittauspäivää, jotta mm. tarvit-
tavat laskennat saadaan suoritettua ja ilmanvaihtoreitteihin voi tutustua etukäteen. 
Esim. arkkitehdin kuvista saadaan selville talon rakenteet sekä mittatiedot ja LVI-
suunnittelijalta ilmanvaihtojärjestelmät ja niiden reitit. Ilmanvaihtojärjestelmiin ja 
kanavien reitteihin on hyvä tutustua ennalta, jotta paikan päällä osaa tukkia vaadit-
tavat ilmareitit. Suunnitelmista tarvitaan mittausta varten lattian pinta-ala, ilmatila-
vuus sekä vaipparakenteiden pinta-ala.  
Mittauksen rajauksessa kannattaa aina pyrkiä koko rakennuksen mittaamiseen. Mi-
tattavaan tilaan otetaan mukaan kaikki tilat, jotka ovat selkeästi ilmanpitävän vaippa-
rakenteen sisäpuolella. Jos mitattavaan tilaan liittyy tila, joka on lämmöneristetty, 
mutta selkeästi ilmanpitävän vaipan ulkopuolella eikä tilassa ole tiivistä ilmansulkua, 
on se jätettävä mittauksen ulkopuolelle. Tässä tapauksessa kaikki ilmareitit mitatta-
vasta tilasta tähän tilaan on tiivistettävä. Samaa kaavaa noudattaen, rakennuksen 
mitattavaan tilaan otetaan mukaan esimerkiksi tekniset tilat ja varastot, jos ne ovat 
ilmanpitävän vaipan sisäpuolella, riippumatta siitä, ovatko ne lämmitettyjä tiloja tai 
onko niihin erillinen sisäänkäynti ulkoa. (RT80-10974 2009, 12.) 
Rakennuksen ilmatilavuus on huonekorkeuden ja kokonaissisämittojen mukaan las-
ketun pinta-alan tulo. Rakennuksen ilmatilavuuden laskenta on muuttunut vanhasta 
standardista (EN 13829) siten, että nykyään ilmatilavuuteen otetaan mukaan myös 
välipohjat ja alle 160cm olevien tilojen sekä väliseinien tilavuus. Näin ollen saadaan 
tarkempi tulos rakennuksen todellisesta ilmanpitävyydestä. (SFS-EN ISO 9972:2015.) 
Vaipan alaan lasketaan ulkoseinien sisäpinta-ala, sekä ylä- ja alapohjan ala. Mitään 
aukkoja ei vähennetä vaipan alasta. Rakennuksessa olevia kattojen alaslaskuja tai 
39 
 
 
muita sisäpuolisia rakennusosia ei myöskään vähennetä vaipan alasta eikä ilmatila-
vuudesta. (Paloniitty 2013, 50.) 
Tässä oli esiteltynä omakotitalojen mittausperusteet, mutta mittauksen rajaus riip-
puu tietenkin siitä mitä rakennusta mittaa. Kerrostaloja voi mitata kolmella eri taval-
la, joko porrashuoneittain, huoneistokohtaisesti tai koko talon mittauksella. Rivitaloja 
voidaan mitata kahdella tavalla, joko huoneistokohtaisesti tai koko talon mittauksel-
la. Vaipan ala ja ilmatilavuus lasketaan samalla periaatteella kuin pientaloissakin. 
Esimerkiksi porrashuoneen mittauksessa vaipan alaan lasketaan porrashuonetta ym-
päröivien seinien sisäpinta-ala, sekä ylä- ja alapohjan ala. Ilmatilavuus on porrashuo-
neen korkeuden ja kokonaissisämittojen pinta-alan tulo. Kerrostalojen ja rivitalojen 
mittausperusteita on käsitelty tarkemmin luvussa 3.8.  
Mittaukset siis tehdään aina kokonaissisämittojen mukaisesti. Laskennassa tulee 
käyttää tarkkuutta ja ne suositellaan aina suoritettavan kahdesti, jotta vältytään isoil-
ta laskentavirheiltä. Virheet laskennoissa vaikuttavat mittaustulokseen olennaisesti. 
(Mts. 50.) 
3.3 Mittauksen valmistelu 
Ennen varsinaista mittausta tulee tehdä ja tarkastaa monta eri tekijää. Tiiviysmitta-
uksessa tarvitaan useita eri välineitä ja laitteita tiiviysmittauskaluston lisäksi: 
- Lämpömittari, jolla mitataan sekä ulko- että sisälämpötila 
- Teippiä ja muovia, joilla voidaan tukkia mittausta häiritsevät ilmareitit. 
- Tiiviysmittauspallot ja pumppu, joilla voidaan tukkia ilmanvaihtokanavat, liesi-
tuulettimen poisto ja mahdollisen takan hormi. 
- Tietokone ja painekoeohjelma, johon syötetään painekokeeseen tarvittavat 
tiedot. Ohjelma ohjaa keskusyksikön kautta puhallinta ja piirtää painekokees-
ta diagrammin sekä laskee q50-luvun. 
- Lämpökamera tai merkkisavulaite vuotokohtien paikantamiseen. 
- Tikkaat, joilla voi kiivetä katolle tiivistämään ilmanvaihtoventtiilejä ja horme-
ja. 
(Paloniitty 2013, 34.) 
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Luotettavan tiiviysmittauksen tekemiseksi tuulen nopeuden tulee olla alle 6 m/s. Ko-
etta ei tulisi suorittaa, mikäli sisä- ja ulkolämpötilojen erotus kerrottuna rakennuksen 
korkeudella ylittää arvon 500 m°C, koska tällöin savupiippuilmiöllä on liian suuri vai-
kutus tuloksiin (Mts. 38). 
Puhallin tulee asentaa yleensä ulko-oveen, joka on talon suojaisimmassa julkisivun 
osassa. 1-2 kerroksisissa rakennuksissa voidaan puhallin asentaa kumpaan kerrok-
seen vain. Puhallin asennetaan kehikkoon ja kehikko asennetaan oveen. Tarvittavat 
letkut ja liittimet asennetaan paikoilleen ja tietokone kytketään ohjausyksikköön. 
Mittauslaitteisto on nyt valmis ajettavaksi. (Mts. 39.) 
Ennen painekokeenajamista on suoritettava esivalmisteluja. Tiivistystyöllä varmiste-
taan, että paineistetussa rakennuksessa ei kulje ylimääräistä vuotoilmaa ilmastointi-
kanavien, viemäreiden, liesituulettimen, tulisijan tai vesi- ja viemäriliittymien asen-
nusluukkujen kautta. Rakennuksen kaikki nämä aukot suljetaan ja tiivistetään käyttä-
en ensisijaisesti tiivistepalloja. Tulppaus voidaan tehdä huoneen puolelta tai talon 
ulkopuolelta. Viemäreiden osalta on varmistuttava siitä, että vesilukoissa on vettä. 
Muita esivalmisteluja ovat selvittää rakennuksen ulko- ja sisälämpötilat, ulkoilman 
ilmapaine, rakennuksen lämmitysmuoto ja tuuliolosuhteet. (Mts. 44-45.)  
3.4 Mittaus 
Ilmantiiviysmittaus suoritetaan vasta kun kaikki tarvittavat esivalmistelut on tehty. 
Mittaus suoritetaan ikkunat ja ovet suljettuina. Mittausohjelmaan syötetään tiedot 
rakennuksesta. Painekokeessa rakennukseen joko puhalletaan ilmaa tai sieltä puhal-
letaan ilmaa pois, jolloin rakennuksen sisälle aiheutetaan puhaltimen avulla yli- tai 
alipaine. Mittaus suositellaan tehtäväksi aina sekä yli- että alipaineisena, jotta saa-
daan luotettavampi tulos. Tällöin mittaustuloksista otetaan keskiarvo näistä mittauk-
sista. (Paloniitty 2013, 50.) 
Ennen varsinaista mittausta suoritetaan manuaaliajo. Tässä ajossa rakennukseen 
ajetaan 50 Pascalin alipaine. Manuaalisen ajon tavoitteena on mitata, saadaanko 
kohteeseen riittävä alipaine sekä selvittää, onko rakennuksessa jäänyt tiivistämättä 
ilmavuotopaikkoja. (Mts. 51.) 
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Ennen varsinaista puhallussarjaa puhallinkoneisto mittaa vallitsevan paine-eron ra-
kennuksessa puhallinaukko peitettynä. Kyseisellä mittauksella mitataan savupiippu-
vaikutuksesta ja tuulesta aiheutuva paine-ero. Tätä paine-eroa kutsutaan lähtöpai-
neeksi. Lähtöpaineen eron tulisi olla alle 5 Pa. Mikäli tämä arvo kuitenkin ylittyy, voi-
daan mittausta jatkaa, mutta tällöin tulee tehdä myös ylipainemittaus. (Mts. 51.) 
Tämän jälkeen puhallin ajaa ohjelman läpi. Tietyn väliajoin puhallin mittaa ilmavirta-
uksen, kuitenkin vähintään viisi kertaa. Mittauslaite mittaa puhaltimen akselin ympä-
riltä paine-eroa, josta se mittaa läpi virtaavaan ilmamäärän kullakin paine-erolla. Pu-
hallussarjan lopuksi suoritetaan loppupaineen mittaus, jossa puhallinaukko on jälleen 
peitettynä. Kokeen tulos ei ole hyväksyttävä, mikäli lähtö- ja loppupaineen ero on yli 
5 Pa. Tällöin tulee mittaus suorittaa uudelleen. (Mts. 52.) 
Mittauksen päätyttyä ohjelmisto mallintaa tietokoneelle tämän tiedon pohjalta ra-
kennuksen ilmavuotokäyrän. Liite 1. Tämän jälkeen puhallin käännetään ja tehdään 
sama mittaus ylipaineella. (Mts. 52.) 
Molemmista mittauksista ohjelmisto laatii vuotokäyrät ja rakennuksen ilmanvuotolu-
ku on ali- ja ylipainemittauksen tulosten keskiarvo. Mittaus uusitaan, mikäli mittaus-
tulokset poikkeavat toisistaan yli 0,5 m³/m²h. Mikäli tulokset poikkeavat vielä toi-
senkin mittauksen jälkeen yli sallitun arvon, käytetään tällöin rakennuksen ilman-
vuotolukuna arvoista suurempaa lukua. (Mts. 54.) 
Ohjelma laskee mittaussarjasta vuotokäyrän ja siitä kuvaajan, jossa paine-ero asteik-
ko ja ilmamäärä asteikko ovat logaritmiset. Mittausohjelmisto määrittää itse keskiar-
von näistä käyristä ja kertoo mikä on vuotoilmavirta 50 Pa:n paine-erossa. (Mts. 55.) 
Kts. kuvio 22.  
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Kuvio 22. Ilmavuotokäyrä, josta ilmenee ilmamäärä paine-eron suhteen yli- ja 
alipaineessa. (Inmeco Oy arkistokuva) 
3.5 Virheet 
Jokaiseen mittaukseen sisältyy aina jonkin verran virheitä. Mittauksen suorittajan 
tulee olla pätevä työhön ja mikäli mittaustulos on epäilyttävä, tulee mittaajan toistaa 
mittaus, tai tulos täytyy tarkistaa. Mittausvirheet koostuvat yleensä ilmamäärän mit-
tausvirheestä sekä rakennuksen suureiden mittaus-/laskentavirheistä. Ilmamäärän 
mittausvirhe on yleensä melko pieni ja se lasketaan ohjelmistossa, joka perustuu mit-
taussarjan tulosten keskihajontaan. Suurempaa virhettä taas syntyy yleensä raken-
nusten suureiden määrittämisessä, jossa virheprosentti saattaa olla jopa 10 prosent-
tia. Tiiviysmittaajan tulisi arvioida lopullinen virhe ottaen huomioon ulko-olosuhteet, 
suureiden mittausvirhe, ilmamäärän mittausvirhe ja tiivistämisestä tulleet virheet. 
(Paloniitty 2013, 56-57.) 
Tiiviysmittaajan tulee huolehtia siitä, että mittauslaitteisto on kalibroitu ja kalibrointi-
todistus on voimassa. Tyypillisesti laitteet tulee kalibroida seuraavien ohjeiden mu-
kaisesti: 
- painekoelaitteisto 2 vuoden välein 
- virtaus- ja paine-eromittarit 2 vuoden välein 
- lämpötila-anturit 4 vuoden välein 
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Jos laitteisto vaurioituu, on kalibroinnit aina suoritettava uudestaan vaurion korjaa-
misen jälkeen. (RT 80-10974 2009, 13.) 
3.6 Vuotokohtien paikantaminen 
Tiiviysmittauksella ei pelkästään selvitetä ilmanvuotolukua, vaan usein myös kartoi-
tetaan rakennuksen vuotokohdat. Vuotokohtien paikannus tehdään usein merk-
kisavuin tai lämpökameralla. Vuotokohtien paikannus on tärkeää, mikäli halutaan 
korjata mahdolliset ilmanvuotoreitit.  
Vuotokohtien paikantaminen rakennuksissa on olennainen osa tiiviysmittausta, vaik-
ka se usein jätetäänkin tekemättä. Mikäli vuotokohtia ei paikanneta, on vaarana, että 
mittaukset joudutaan suorittamaan uudelleen. Varsinainen ilmavuotojen raportointi 
tehdään, jos se on tilaajan kanssa sovittu. Yleisin tapa on, että ilmavuotoja ei tarvitse 
paikantaa, mikäli rakennus täyttää sille asetetun tason. Jos tiiviys ei ole riittävä, tulee 
ilmavuodot paikantaa ja dokumentoida. (Paloniitty 2013, 58.) 
Vuotojen paikannuksen periaatteena on, että tilaan aiheutetaan alipaine, yleensä 30 
Pa. Tämän jälkeen vuotokohdat paikannetaan joko merkkisavuin tai lämpökameralla. 
Lämpökamerakuvaus on tehokkain tapa selvittää ilmavuotoja. Usein myös aistinva-
rainen, iholla tuntuva veto, on selvin ja helpoimmin havaittava merkki ilmavuodosta. 
Menetelmiä käytetään usein yhdessä, kun kartoitetaan tarkasti rakennuksen ilmatii-
viyttä. (Mts. 58.) 
Tyypillisimpiä ilmavuotokohtia ovat ikkuna- ja oviliittymät, ulkoseinän liittymät mui-
hin rakenteisiin, pistorasiat ja kaikki ilmansulun reiät (Paloniitty 2004, 33-34). 
3.6.1 Lämpökuvaus 
Lämpökuvaus on tarkka ja puolueeton mittausmenetelmä. Lämpökuvauksella voi-
daan nopeasti havaita rakenteita rikkomatta, onko kyseessä heikko eristys, ilma-
vuoto, kylmäsilta tai joissakin tapauksissa jopa kosteusvaurio. (Paloniitty 2004, 27.) 
Etsittäessä rakennuksen ilmavuotoja lämpökuvauksella, on tärkeää ymmärtää raken-
nuksen vallitsevat painesuhteet. Rakennuksen ilmavuodot kuvataan, kun rakennuk-
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seen aiheutetaan alipainetta. Tällöin vuodot aiheuttavat lämpötilaeron vuotokohdan 
ympärille. (Mts. 32.) Kts. kuvio 23. 
 
Kuvio 23. Esimerkki ilmavuoto omakotitalon yläpohjan ja ulkoseinän liittymässä 
(Inmeco Oy arkistokuva) 
Huono puoli lämpökamerakuvauksessa on, ettei sitä voida tehdä missä olosuhteissa 
vain. Mikäli lämpötilaerot menevät hyvin pieniksi rakennuksen sisä- ja ulkopuolilla, ei 
kuvausta voida luotettavasti suorittaa. Lämpötilaeron ollessa alle 5 astetta, ei vuoto-
jen paikannus ole enää helppoa eikä luotettavaa. (Paloniitty 2013, 58.) 
Rakennusten lämpökuvauksessa tulee käyttää kameroita, jotka antavat pintojen 
lämpötilajakauman ja kameran rungon lämpötilavaihtelut eivät vaikuta mittaustulok-
siin. Kuvassa on esitetty yksi tyypillisimmistä lämpökameramalleista. Kamerassa tulee 
olla myös kuvien tallentamismahdollisuus, jotta kuvia voidaan käyttää myöhemmin 
raportoinnissa ja analysoinnissa. (RIL 255-1-2014, 371-372.)  
 
Kuvio 24. Esimerkki lämpökamerasta (Fluke TiS45-lämpökamera 2018). 
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Rakennuksen lämpökuvauksen tuote on raportti tehdystä mittauksesta, joka sisältää 
analyysin lämpökuvista ja tämä tulee antaa tilaajalle tiiviysmittauksen raportin yh-
teydessä.  
3.6.2 Merkkisavu 
Vuotokohtia voidaan paikantaa myös merkkisavun avulla. Merkkisavu on paksua val-
koista savua, jonka avulla voidaan selvittää vuotokohdissa ilmavirtauksen voimak-
kuutta ja suuntaa hetkellisesti. Merkkisavua käytetään aistinvaraisen arvioinnin tu-
kena. Merkkisavumenetelmässä käytössä on savupullo tai -kynä, josta savua tupsute-
taan haluttuun kohtaan. Tutkittavan tilan ollessa alipaineistettu, savu pyrkii huoneti-
laan päin ilmavuotokohdissa. (Rakennuksen kosteus- ja sisäilmatekninen kuntotutki-
mus. 2016, 60-61.)  
Merkkisavuilla tutkitaan yleensä seuraavia kohtia: 
- lattian ja seinät vierustat 
- katon ja seinän rajakohdat 
- pistorasiat 
- valaisimien ympäristöt 
- ikkunoiden ja ovien liittymät ja tiivisteet 
(Paloniitty 2013, 59.) 
 
Kuvio 25. Ilmavuotojen paikannus merkkisavulla (Ilmatiiveyden varmistaminen 2018). 
Merkkisavun kanssa tulee olla varovainen, jotta se ei laukaise rakennuksen mahdolli-
sia palohälyttimiä (Paloniitty 2013, 59). 
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3.7 Raportointi 
Ilmanpitävyydestä sekä vuotokohdista laaditaan aina vähintään mittauspöytäkirja, 
mutta usein myös raportti, jossa esitetään seuraavat tiedot: 
- kansilehti, jossa ilmoitettu ilmanvuotoluvun arvot q50 ja n50 0,1 tarkkuudella 
sekä tiiviysmittauksen energialuokka 
- mittauksen tekijän tiedot 
- mittausaika 
- rakennuksen tunniste- ja laajuustiedot 
- säätiedot 
- mittauksen tavoite ja kattavuus 
- käytetty laitteisto 
o kalibrointitiedot 
- mittaustulokset 
o lämpötilat 
o mitatut vuotoilmavirrat 
o ilmanpaine 
o mittauspaine-erot 
- tiivistysmenetelmät ja tiivistyspaikat 
- laskettu vuotoilmavirta 50 Pa:n paine-erolla 
- vuotoilmakäyrät 
- lasketut ilmanvuotoluvun arvot q50 ja n50 
- arvioitu virhetoleranssi 
- havainnot ja johtopäätökset 
(RT80-10974 2009, 13.) 
Tutkimuksen liitteessä 1 on esitetty esimerkkiraportti, jonka kaltaisia tässä tutkimuk-
sessa on käytetty tietojen keräämiseen. 
3.8 Suurten rakennusten ilmatiiviyden mittaus 
Suurten rakennusten tiiviysmittaus tehdään samoilla periaatteilla kuin pienempien-
kin rakennuksien mittaus. Suurempia rakennuksia ovat kerrostalot, toimistoraken-
nukset, liikekiinteistöt, tuotantotilat ja julkiset rakennukset. Standardissa määrite-
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tään, että suuriksi rakennuksiksi lasketaan kaikki ne, joiden tilavuus on yli 4000 m³. 
Suurten rakennuksien tiiviysmittauksiin liittyy muutamia eritysohjeita, joita jäljempä-
nä esitellään. Mittaus voidaan tehdä tiiviysmittauslaitteistolla tai rakennuksen omalla 
ilmanvaihtojärjestelmällä, mutta näissäkin suositellaan käytettäväksi tiiviysmittauska-
lustoja, jotta mittauksen virheprosentti saadaan pienemmäksi. (Paloniitty 2013, 65.) 
Kaupalliset tiiviysmittauslaitteistot on lähtökohtaisesti suunniteltu kohteisiin, joissa 
ilmantilavuus on suhteellisen pieni. Joten suurten rakennusten tiiviysmittauksessa 
täytyy käyttää useampaa laitteistoa. Mittaukseen tarvittavan puhalti-
men/puhaltimien kapasiteetti voidaan laskea kertomalla kohteen tilavuus suunnitel-
lulla ilmanvuotoluvulla. Kun käytetään useampaa ja isompia laitteistoja, tulee mitta-
uksen tekijöitäkin olla enemmän. (Mts. 66.) 
3.8.1 Rivitalot 
Rivitalojen tiiviysmittauksessa mitataan yksittäisten asuntojen tiiviys, samoilla peri-
aatteilla kuin pientaloissakin. Tuloksista lasketaan keskiarvo, joka on rakennuksen 
ilmanvuotoluku. Mitattavia asuntoja tulee olla vähintään 20 prosenttia kaikkien asun-
tojen määrästä. Tämän lisäksi jokaisesta erillisestä rakennuksesta tulee mitata vähin-
tään yksi asunto. Mitattavan huoneiston tulisi olla päätyhuoneisto, jotta mitattavassa 
tilassa olisi mahdollisimman paljon ulkovaippaa. (Paloniitty 2013, 76-77.) 
Normaalisti rivitalohuoneiston mittauksessa vuotoilmassa ovat mukana myös asunto-
jen välisten rakenteiden ilmavuodot. Jos halutaan selvittää rivitalon pelkän ulkovai-
pan ilmavuotoluku, on viereiset huoneistot paineistettava samaan paineeseen kuin 
mitattava asunto. Tällä estetään ilman virtaus huoneistojen välisten seinien läpi. (RT 
80-10974 2009, 13.) 
3.8.2 Kerrostalot 
Asuinkerrostaloissa tiiviysmittaus voidaan suorittaa kolmella eri tavalla. Ilmanpitä-
vyys mitataan joko koko rakennuksesta, yksittäisistä porrashuoneista tai yksittäisistä 
huoneistoista. Mikäli mittaus tehdään yksittäisistä huoneistoista tai porrashuoneis-
toista, kerrostalon ilmanpitävyys on saatujen tulosten keskiarvo (RT 80-10974 2009, 
14.) 
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Yksittäisten huoneistojen tiiviys mitataan samoilla menetelmillä kuin pientaloissakin. 
Mitattavia asuntoja tulee olla 20 prosenttia kaikkien asuntojen määrästä. Huoneistot 
tulee mitata eri kerroksista, vähintään yksi alimmasta ja ylimmästä kerroksesta ja 
lisäksi mitataan yksi huoneisto joka toisesta välikerroksesta. Yksittäisten huoneisto-
jen mittauksessa ei eritellä ulkovaipan ja huoneistojen välisiä ilmavuotoja, joten on 
suositeltavaa mitata koko porrashuoneen tai koko rakennuksen ilmanpitävyys. (Mts. 
14.) 
Porrashuonemittauksessa kaikkien huoneistojen ovet rappukäytävään pidetään auki. 
Mittauslaitteistot asennetaan rappukäytävän ulko-oveen tai jonkin huoneiston par-
vekeoveen. Rappukäytävän osalta ongelmallista on selvittää kaikki suljettavat ilma-
reitit. Mitattavaa aluetta suunniteltaessa pyritään ottamaan kaikki tilat mukaan mit-
taukseen, varastot, kellarit yms. Vain poikkeustapauksissa jätetään jotain ulkopuolel-
le, esim. autohallit. (Paloniitty 2013, 79-80.) 
Koko rakennuksen tiiviysmittaus on paras ja suositeltavin tapa, koska silloin saadaan 
mitattua nimenomaan ulkovaipan ilmavuodot, mikä kuvaa parhaiten vuotoilman 
energiankulutusta (Mts. 79). 
 
4 Tutkimustulokset 
Tutkimus toteutettiin keräämällä toteutunutta tiiviysmittaustietoa tutkimuksen tilaa-
jalta Inmeco Oy:ltä. Kaikki tutkimuksessa olleet tiiviysmittaukset on toteutettu teo-
riaosan luvun 3 esitellyn painekokeen mukaisesti.  Mittauslaitteistona on käytetty 
Minneapoliksen valmistamaa tiiviysmittauslaitteistoa sekä kannettavaa tietokonetta, 
johon on asennettuna mittausta automaattisesti ohjaava tietokoneohjelma. Mittauk-
set on suoritettu standardin SFS EN 13829 mukaisesti.  
Mittausraportteja oli yhteensä 72 kpl (kuvio 26) käsittäen 10 rivitaloa, 17 kerrostaloa 
ja 45 omakotitaloa. Rakennusten rakennusvuodet sijoittuvat vuosille 2010-2017. 
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Kuvio 26. Kaaviossa esitetty tutkittavien rakennusten lukumäärä rakennustyypeittäin 
Mittausraportit ovat dokumentoituna Inmeco Oy:n tietokantaan. Tutkimusta varten 
on laadittu Excel-taulukko, johon on kerätty kaikista raporteista tutkimukseen halu-
tut tiedot (liite2). Taulukon avulla on muodostettu kuvaajia selkeyttämään tuloksien 
vertailuja. 
Tiiviysmittaustiedot tutkittavista raporteista on jaoteltu seuraaviin ryhmiin rakennus-
tyypeittäin: 
- pientalot (omakoti- ja paritalot) 
- rivitalot 
- kerrostalot 
 
Rakennuksista on kerätty liitteen 2 mukaisesti tietoja. 
Kaikki rakennukset on lisäksi jaoteltu seuraavasti: 
- rakennusvuosi 
- kerrosten lukumäärä 
- runkotyyppi 
- lämmitystapa 
- rakennustapa (elementti vai “pitkästä tavarasta tehdyt”) 
- rakennusyritys. 
 
Pientalojen osalta tuloksia on määritetty tarkemmin kuin rivitaloista tai kerrostalois-
ta. Tämä johtuu siitä, että pientalojen dokumentteja oli paljon enemmän kuin muita, 
joten tulokset ovat siten vertailukelpoisempia.  
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Pientalojen tuloksista määritettiin: 
- ilmanvuotolukujen keskiarvot vuosittain 
- kerroslukumäärien vertailua  
- runkorakenteiden erot 
- elementtirakenteiset vs. pitkästä tavarasta tehdyt 
- vuotokohtien kehitys, erot vuodesta 2010 nykypäivään. 
 
Kerrostaloista on määritetty yleisimpiä vuotokohtia sekä vuosittainen vertailu ilman-
vuotoluvuista. Myös kahden eri yrityksen rakentamien talojen ilmanvuotolukuja on 
vertailtu keskenään. 
4.1 Kokonaisvertailua talotyypeittäin 
Tutkimuksessa on koottuna vertailua ilmatiiviyslukujen osalta talotyypeittäin (kuvio 
27). Kuvaajan perusteella kerrostalojen ilmatiiviys on huomattavasti parempi kuin 
pientaloissa tai rivitaloissa. Kerrostalojen ilmatiiviysluvun tulisikin olla parempi kuin 
pienataloissa, sillä betonirakenteiset talot ovat hyvin ilmatiiviitä rakenteensa vuoksi. 
Tuloksissa mielenkiintoista on kerrostalojen q50-luvun alhaisuus verrattuna n50-
lukuun. Teoriaosassakin on käyty läpi luvussa 2.2., että ilmatiiviyden mittauksen las-
kentaperusteissa tuli muutoksia vuonna 2012. Tuolloin n50-luvusta siirryttiin q50-
lukuun nimenomaan sen vuoksi, että suuret rakennukset saivat geometriansa vuoksi 
parempia tuloksia n50-luvulla kuin q50 luvulla ja tämän vuoksi ilmanvuotolukujen ei 
katsottu olevan luotettavia. Tässä tutkimuksessa kerrostaloilla n50-luvun keskiarvo 
on 1,0 (1/h) ja q50-luvun 0,7 [m³/(m² *h)]. Tulokset siis kertovat, että n50 luvulla 
tulokset ovat siis huonompia kuin q50 luvulla. Tuloksista on myös nähtävillä, että 
kerrostalojen ja pientalojen n50 ja q50 suhde on melko sama. Oliko siis laskentatapo-
jen muutos tarpeellinen? Tutkimuksessa oli mukana vain 17 kerrostaloa, joten tämä 
ei ole täysin luotettava arvio. Luotettavaa vertailua varten mitattavia kohteita pitäisi 
olla enemmän. 
Rivitalojen ilmatiiviysluvut olivat todella korkeat verrattuna muihin. Rivitaloilla n50-
luvun keskiarvo on 1,7 (1/h) ja q50-luvun 1,2 [m³/(m² *h)]. Pientaloilla taas n50-luvun 
keskiarvoksi on saatu 1,2 (1/h) ja q50-luvun 0,9 [m³/(m² *h)]. Tähän vaikuttaa var-
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masti olennaisesti se, että rivitaloja oli vain 10 kappaletta tutkimuksessa, kun taas 
pientaloja 45 kappaletta. Pientalojen lukemat ovat siis paljon luotettavampia kuin 
rivitalojen. Tutkimuksessa olevat rivitalot on pääsääntöisesti rakennettu kevytsora-
harkoilla, joten tällä saattaa olla jotain vaikutusta huonompaan ilmanvuotoluvun 
arvoon. Puurunkoisia ja kevytsoraharkkorakenteisia rakennuksia on vertailtu keske-
nään seuraavassa luvussa tarkemmin. 
 
Kuvio 27. Ilmanvuotolukujen keskiarvot eriteltyinä rakennustyypin mukaan. 
Seuraavaksi on otettu vertailun perusteeksi rakennuksien rakennusvuodet. Eli ilman-
vuotoluvut on eroteltu vuosittain vuodesta 2010, vuoteen 2017 saakka (kuvio 28). 
Vuosittaisessa vertailussa on otettu huomioon ainoastaan ilmanvuotoluku n50. Tämä 
johtuu siitä, että ennen vuoden 2012 kesää ei ole mittauksessa huomioitu q50-lukua, 
joten vertailemalla n50-lukuja, saa paremman yleiskuvan kehityksestä. 
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Kuvio 28. Ilmanvuotoluvun kehityskaari vuosittain eriteltyinä rakennustyypeittäin. 
Kehityskaari näyttää, että parantumista on saatu aikaan, etenkin pientaloissa. 2012-
2013 vuosina on tullut selvä loikkaus parempaan. Tähän osaltaan varmasti vaikuttaa 
kesän 2012 muutokset ilmatiiviysluvun mittausperusteisiin. Tällöin on varmasti alettu 
kiinnittämään huomiota enemmän rakennuksen ilmatiiviyteenkin. Kerrostalojen osal-
ta vuoden 2011 korkea lukema johtuu siitä, että sinä vuonna kerrostaloja mitattiin 
vain 3 kpl ja niistä yhden kerrostalon lukema oli todella huono, n50-luku oli yli 4,0 
(1/h). Tällä oli siis suuri vaikutus vuoden tulokseen ja tämä ei ole luotettava keskiarvo 
vuodesta 2011. Ilmanvuotoluvun pieni nousu vuonna 2017 kerrostaloilla selittyy 
myös sillä, että yhdellä kerrostalolla oli sinä vuonna paljon huonompi lukuarvo kuin 
muilla ja se vaikuttaa paljon sen vuoden tulokseen. Kerrostalojen osalta muuten 
näyttää siltä, että viime vuosina on pysytty melko samoissa lukemissa. Ilmanvuotolu-
vun ollessa noin 0,6 (1/h), on jo todella hyvä tulos ja tuskinpa tästä enää ilmatiiviyden 
osalta voidaan paljon paremmaksi mennäkään. 
Rivitalojen kohdalla on myös menty laskusuuntaan vuotoluvuissa. Rivitalojen hypyt 
vuosina 2011-2013 johtuu rivitalojen vähäisestä määrästä tutkimuksessa. Yksikin 
huono tai hyvä tulos vaikuttaa koko vuoden tulokseen paljon. Kuitenkin voisi päätel-
lä, että myös rivitalojen osalta ollaan vuotoluvut saatu laskusuuntaan. 
Kaikkein luotettavimpia tuloksia ovat pientalojen lukemat. Niitä on tutkimuksessa 
selkeästi enemmän kuin muita talotyyppejä, joten niiden osalta tulokset ovat varsin 
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luotettavia. Omakotitaloissa viime vuosina ilmanvuotoluku on ollut keskiarvoltaan 
noin 1,0 (1/h), mikä on kiitettävä tulos. Se toteuttaa myös määräysten suositusarvon. 
4.2 Pientalot 
Seuraavaksi on keskitytty tarkastelemaan pientaloja erikseen. Ensimmäiseksi tarkas-
telua on tehty rakennusten kerrosluvun mukaan ja siihen on yhdistettynä vielä se, 
mistä materiaalista pientalot on rakennettu (kuvio 29). Kevytsoraharkkorakenteisia 
taloja tarkastelussa oli yhteensä 8 ja puurakenteisia 37. Harkkorakenteisissa taloissa 
yksikerroksisia oli 3 kpl ja kaksikerroksisia 5 kpl. Puurakenteisissa yksikerroksisia oli 
26kpl ja kaksikerroksisia 11kpl. Jatkossa puhuttaessa harkkorakenteista tarkoitetaan 
harkoilla nimenomaan kevytsoraharkkoja. 
 
Kuvio 29. Vertailu kerroslukujen ja materiaalien suhteen 
Puurakenteisten talojen osalta tulos on yllättävä. Yleensä ottaen 2-kerroksiset talot 
ovat heikompia ilmanvuotoluvultaan kuin 1-kerroksiset, johtuen usein siitä, että väli-
pohjan ja ulkoseinän liitosta on monesti hankala toteuttaa ja siinä vaaditaan äärim-
mäistä huolellisuutta ja hyvää suunnittelua. Usein detaljeista on nähtävissä, ettei 
välipohjan ja ulkoseinän liitosta ole mitenkään suunniteltu ja tällöin rakentajat itse 
joutuvat tekemään myös suunnittelutyön tämän osalta ja aina se ei ole sama asia 
kuin suunnittelija sen ammattitaitoisesti suunnittelisi.  
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Tuloksissa puurakenteisille 1-kerroksisille Ilmanvuotoluvun n50 keskiarvo on 1,1 (1/h) 
ja q50-luvun 1,0 [m³/(m² *h)]. Kun taas 2-kerroksisilla n50-luku on 0,6 (1/h) ja q50-
luku 0,8[m³/(m² *h)]. Eli eroa on muutama kymmenys. 1- ja 2-kerroksisia taloja ei 
ollut tutkimuksessa yhtä paljon, joten sen vuoksi tulos ei ole täysin luotettava. Yhte-
nä syynä erolle voi olla se, mikäli 2-kerroksisista taloista suurin osa rakennettu ele-
mentein. Tällöin parempi lukuarvo olisi selitettävissä. Toisena syynä voi olla se, että 
2-kerroksisilla taloilla on usein enemmän ilmatilavuutta/vaipan alaa ja yksittäiset 
pienemmät ilmavuodot eivät tällöin välttämättä vaikuta ilmanvuotolukuun niin mer-
kittävästi kuin pienemmissä 1-kerroksisissa taloissa. 
Puurunkoiset rakennukset kokonaisuudessaan menevät ilmatiiviyslukuarvon 1 pin-
taan, joten kokonaisuudessaan kaikki nämä ovat hyviä arvoja puurunkoisille taloille. 
Puurakenteisia taloja on tehty jo vuosisatoja, joten puurakentamisen pitäisikin olla jo 
hallussa rakentajilla. Höyrynsulkuakin on puurakenteisissa käytetty jo usean vuosi-
kymmenen ajan, joten taitoa tähänkin jo löytyy. Puutaloja tehdään myös paljon ele-
menttirakenteisia, joten tämäkin varmasti vaikuttaa osaltaan hyviin ilmanvuotolukui-
hin. Seuraavassa kuvaajassa on tarkasteltu paremmin elementtirakenteisia taloja. 
Kevytsoraharkkorakenteisien rakennusten ilmanvuotoluvut olivat selvästi huonompia 
kuin puurunkoiset. Harkkorakennuksilla ilmanvuotoluvut 1- ja 2-kerroksisilla taloilla 
olivat noin q50=2,0 [m³/(m² *h)]. N50 ja q50 lukujen välillä ei ole havaittavissa kovin-
kaan suurta hajontaa. Harkkorakenteisissa taloissa ei kerroslukujenkaan välillä ole 
huomattavaa eroa. Näissä 2-kerroksiset antavat hieman huonompia arvoja kuin 1-
kerroksiset. Huonoon ilmanvuotolukuun harkkorakenteisten osalta saattaa vaikuttaa 
se, että kevytsoraharkko ei itsessään ole ilmatiivis ilman ilmatiivistä rappauskerrosta 
tai muuta pinnoitekerrosta. Tätä on käsitelty teoriaosassa luvussa 2.4.3. Harkkora-
kenteisissa seinissä suurin vaikeus on saada rappauskerroksen liitoskohdat ilmanpi-
täviksi. Liitokset tulisi toteuttaa niin, että ilmavuotokohtaa ei synny. Haasteena on 
saada varsinkin yläpohjarakenne ja ulkoseinärakenne liittymään hyvin. Tämä vaatii 
kunnollista suunnittelua ja huolellista tekemistä. Myös rappauskerroksen paksuus 
saattaa vaikuttaa ilmanpitävyyteen. 
Seuraavassa tarkastelussa on vertailtu pientaloja sen mukaan, onko ne rakennettu 
elementeistä vai pitkästä tavarasta (kuvio 30). Tulosten perusteella elementeistä 
rakennetut talot ovat selkeästi parempia tiiviydeltään kuin pitkästä tavarasta tehdyt. 
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Kuvio 30. Kuvaajassa on esiteltynä pientalojen ilmanvuotolukujen keskiarvot 
rakennustavan mukaan. 
Tulos on mielenkiintoinen, selkeää oikeaa vastausta ei ilmanvuotolukujen eroihin 
löydy. Yksi hyvä syy tähän saattaa olla se, että elementtirakenteiset talot rakentavat 
yleensä joku talovalmistaja tai asiantunteva rakennusyritys. Heillä on usein määritet-
ty ilmanvuotoluvut jotka he lupaavat asunnonostajalle, eli heidän on pakko pyrkiä 
toteuttamaan talot niin, että sopimuksessa määritetty luku varmasti toteutuu. Pit-
kästä tavarasta tehdyt talot taas monesti saattavat toteuttaa omistaja itse. Heillä ei 
välttämättä ole minkäänlaista tietoa taikka osaamista rakentamisesta. Talon raken-
tamiseenhan ei ole lakia määritetty, että ne pitäisi rakentaa ammattilaisen avulla. 
Joten asiasta tietämättömät eivät välttämättä kiinnitä huomiota esim. höyrynsulun 
tiiviyteen ja tiiviystyöt voidaan suorittaa huonolla asenteella, kun ei tiedetä mihin 
tiiviyden puutteet saattavat vaikuttaa ja johtaa.  
Tutkimuksen tilaajalla on muutamia yrityskumppaneita, jotka toistuvasti tilaavat il-
matiiviysmittauksia. Seuraavassa kuvaajassa on eriteltynä kahden yrityksen rakenta-
mia taloja keskenään ilmanvuotolukujen osalta (kuvio 31). Molempien yrityksien ra-
kentamat talot ovat puuelementtirakenteisia, joten rakenteellisia eroja ei juurikaan 
pitäisi olla. Erot ovat huomattavia. Yrityksellä 1, ilmanvuotoluvut ovat noin 1,0, kun 
taas yrityksellä 2 ilmanvuotoluvut ovat 0,6. Tulokset eivät ole täysin vertailukelpoisia, 
sillä yrityksellä 1 vertailuun otettavia rakennuksia oli 10 ja yrityksellä 2 rakennuksia 
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oli 4. Joka tapauksessa tuloksissa on nähtävissä, että vaikka rakennetyyppi ja runko 
olisivatkin samanlaisia, on rakentajalla väliä. 
 
Kuvio 31. Yrityskohtainen vertailu 
4.2.1 Pientalojen vuotokohdat 
Tiiviysmittauksien yhteydessä on suoritettu myös vuotokohtien paikannusta. Vuoto-
kohtia on paikannettu mittauskohteissa merkkisavuin tai lämpökameralla. Kaikista 
tutkimuksessa olleista kohteista ei ole paikannettu vuotokohtia. Vuotokohtia on pai-
kannettu yhteensä 36 pientalosta, joista 15 lämpökameralla ja 21 merkkisavuin. Vuo-
tokohtien paikannuksessa tilat on kierretty kauttaan ja etsitty ilmanvuotokohtia. 
Lämpökameralla paikannetut vuotokohdat ovat hieman tarkempia kuin merkkisavuin 
paikannetut. Lämpökamerakuvauksessa yhtenä epävarmuustekijänä se, onko kysees-
sä ilmanvuotokohta vai lämmöneristeen puute. Merkkisavuissa tutkitaan aistinvarai-
sesti, joten se ei anna täysin luotettavaa tulosta, eikä sillä voida havaita ihan kaikkia 
vuotokohtia. Mikäli halutaan täysin tarkka vuotokohtien paikannus, on silloin käytet-
tävä merkkiainetutkimusta. 
Kohteiden kesken tehtiin vertailu paikannettujen ilmanvuotokohtien sijainneista (ku-
vio 32). Vertailussa ei ole eriteltynä lämpökamerakuvausta ja merkkisavuin tehtyä 
paikannusta. Vertailussa on eriteltynä vuosien 2010-2014 ja 2015-2018 vuotokohdat. 
Näin päästään näkemään, onko vuotokohdissa tapahtunut minkäänlaista kehitystä 
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vuosien varrella. Vertailusta käy ilmi, että suurin osa vuotokohdista sijaitsi läpivien-
neissä sekä ovissa ja ikkunoissa. Ulkovaipan liittymäkohdissa vuotoa on n.20 % kaikis-
ta ilmavuodoista.  
 
Kuvio 32. Vuotokohtien vertailu 
Vuosittaisessa vertailussa syntyi eroja kaikkien vuotokohtien osalta. Läpivientien 
osuus vuodesta 2010-2014 oli 29%, kun taas vuosina 2015-2017 osuus nousi 47 pro-
senttiin. Ovien ja ikkunoiden osuus vuosina 2010-2014 oli 43% ja tämä taas laski vuo-
sina 2015-2017 38 prosenttiin. Ulkoseinien liittymävuodot putosivat tuloksissa noin 
kymmenen prosenttia. Tuloksista on huomioitava se, että vuotokohdat ei ole suin-
kaan lisääntynyt viime vuosina, päinvastoin ne ovat vähentyneet. Nykyisin vuotokoh-
dat ovat myös melko pieniä, mutta kuvaajasta voidaan tarkastella sitä, että mikäli 
nykyisin vuotokohtia havaitaan, niin mitkä ovat niitä tyypillisimpiä vuotopaikkoja. 
Kuvaajasta huomataan, että ovet ja ikkunat sekä läpiviennit ovat yleisimpiä ilman-
vuotokohtia. Tosin tuloksiin vaikuttaa paljon se, että merkkisavuilla ei ulkoseinän 
liittymäkohtien vuotokohtia voi yhtä hyvin tarkentaa kuin lämpökameralla. Lämpö-
kameralla tarkasteltuja vuotokohtia ei taas ulkovaipan kohdalla voida tietää, onko 
kyse ilmavuodosta, vai lämmöneristeen epäjatkuvuuskohdasta. Tämä selvenee aino-
astaan rakenneavauksella tai merkkiainetutkimuksella. Läpivienneistä sekä ovien ja 
ikkunoiden vuotokohdista on esitetty tarkentavaa materiaalia seuraavissa kuvaajissa 
(kuviot 33 ja 34). 
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Kuvio 33. Ikunoiden ja ovien vuotokohtatarkastelu 
Ovien ja ikkunoiden liittymien tiivistyksessä on tullut huomattavaa edistystä. Ennen 
tiivisteiden ja liittymien suhdeluku on ollut puolet ja puolet, nyt taas liittymien vuo-
tokohdat ovat pienentyneet n.35 prosenttiin ja ikkunoiden ja ovien vuodot ovat pää-
sääntöisesti tiivistevuotoja. Tiivistevuotoja tulee varmasti olemaan aina jonkin ver-
ran, mutta on hienoa huomata, että liittymien tiivistyksiin on alettu panostamaan 
huomattavan paljon. Tässäkin on huomioitava, että itse vuotokohtia on nykyisin pal-
jon vähemmän kuin ennen. Luotettavuuteen vaikuttaa se, miten ilmanvuotopaikat 
on merkitty raporttiin. Tiivistevuoto on saatettu merkitä raporttiin liittymävuotona, 
vaikkei se sitä olisikaan todellisuudessa ollut. 
Läpivientien osalta on myös tullut muutosta. Myöskin läpivientien osalta vuotokoh-
dat ovat vähentyneet viime vuosina, mutta suurin osa vuotokohdista vuodesta 2015 
tähän päivään löytyi sähkökeskuksien liittymissä ja sähköputkien läpivienneissä. IV-
koneen liittymistä ja IV-hormien tiivistyksistä löytyi myös huomautettavaa. Tähän voi 
olla osasyynä se, että LVIS-työt eivät kuulu yleensä pääurakoitsijoille, vaan tehdään 
monesti aliurakkana. Urakkarajat saattavat usein olla häilyviä, ja läpivientien tiivistys-
työt saattavat jäädä juuri urakkarajan väliin. On epäselvää, kummalle se kuuluu ja 
sopimuksissa ei näistä ole välttämättä edes mitään määritelmää. Myöskään loppu-
tarkastuksissa ei päästä näkemään läpivientejä, koska ne ovat usein piilossa. Joten 
luotetaan siihen, että läpiviennit on tiivistyksiltään tehty kunnollisesti. Ainoastaan 
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tiiviysmittauksilla voidaan nähdä, kuinka tiivistykset on tehty ja silloinkaan ei aina 
päästä näkemään kaikkia läpivientejä. Usein, varsinkin nykyään tekniikkatilat ovat 
erillisillä sisäänkäynneillä, joten tiiviysmittauksen aikana sinne ei päästä tutkimaan, 
miten tekniikkaläpiviennit on hoidettu. Joten lukema saattaa olla siis todellisuudessa 
vieläkin suurempi, kuin mitä tutkimustulokset näyttävät. 
 
Kuvio 34. Läpivientien tarkastelut 
4.3 Kerrostalot 
Kerrostalojen osalta vuotokohdat ovat jakautuneet melko tasaisesti (kuvio 35). Suur-
ten rakennusten ulkovaipassa ei juuri tutkimuksessa olevien raporttien mukaan ollut 
vuotokohtia. Siksi niitä ei ole lainkaan kuvaajassa esiteltynä. Suurissa rakennuksissa 
yleensä käytetään betonielementtejä valmistuksessa ja betoni on itsessään hyvinkin 
ilmatiivis, joten sen vuoksi ei vaipoissa juuri esiinny vuotokohtia kerrostalorakenteis-
sa. Samoin kuin pientalorakentamissa, myös kerrostaloissa ikkunoiden ja ovien tiivis-
teet ovat suurimpia vuotokohtia. Sähkökaappien ja IV-koneiden liittymissä oli usein 
huomautettavaa. Nämä kaikki ovat melko pieniä vuotokohtia ja yhtään suurta vuoto-
kohtaa ei kerrostaloissa ollut. Kerrostalojen ilmatiiviysluvutkin ovat melko hyviä, jo-
ten näillä ilmavuodoilla ei siis suurta vaikutusta ole. Ja voiko rakennusta ylipäätänsä 
tehdä täysin ilmatiiviiksi. 
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Kuvio 35. Kerrostalojen vuotokohdat 
Samoin kuin pientalojen kohdalla, myös kerrostalorakentamisessa tutkimuksen tilaa-
jalla on yhteistyökumppaneita. Kuvaajassa (kuvio 36) on vertailtu kahden yrityksen 
välillä ilmanvuotolukuja. Molemmilla yrityksillä oli vertailussa 7 rakennusta, joten 
tulokset ovat melko vertailukelpoisia. Molemmat yritykset ovat rakentaneet kerros-
talonsa betonielementein ja muutkin runkorakenteet ovat olleet samanlaisia. Tässä-
kin nähdään, että yrityksellä on väliä ilmatiiviyden osalta. Yrityksellä 1 ilmatiiviysluku-
jen keskiarvot olivat 1,0, kun taas yrityksellä 2 ilmatiiviyslukuarvot sijoittuvat 0,6 ja 
0,8 välille. 
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Kuvio 36. Kerrostalojen yrityksien vertailu 
5 Yhteenveto tuloksista 
Tutkimuksessa selvitettiin eri rakennetyyppien eroja ilmatiiviyden osalta. Pientaloja 
tarkasteltiin tarkemmin ja niitä tutkittiin ilmatiiviyden osalta eri asioita vertaillen. 
Selvitettiin myös, ovatko vuotokohdat muuttuneet vuosien varrella. Mitä kehitystä 
ilmatiiviyden osalta on tapahtunut, miten eri runkomateriaalit poikkeavat toisistaan 
ilmatiiviyden osalta ja onko rakennusten kerrosluvulla mitään merkitystä. Tutkimuk-
sessa vertailtiin myös eri yrityksien rakentamia rakennuksia. 
Kerrostalojen ja rivitalojen osalta otanta oli sen verran pieni, ettei niistä voinut tehdä 
yksityiskohtaisempia tarkasteluja. Tutkittavien raporttien mukaan näitä on mitattu 
huoneistokohtaisesti sekä talokohtaisesti, mutta näiden eroja ei selvitetty mittausra-
porttien vähyyden vuoksi. Kerrostaloissa suurta muutosta ei vuosittain ollut havaitta-
vissa, johtuen ehkä siitä, että otanta oli suoritettu 2010 eteenpäin jolloin on jo kiinni-
tetty huomiota ilmatiiviyteen. Lähtökohtaisesti kerrostalojen ilmatiiviydet olivat hy-
viä, keskiarvoltaan 0,7 [m³/(h m²), mikä on todella hyvä arvo. Kerrostalojen osalta 
tarkasteltiin myös vuotokohtia. Vuotokohdista kerättiin keskiarvo prosentteina kai-
kista tutkimuksessa olleista kerrostaloista. Vuotokohdat kerrostaloissa olivat usein 
melko vähäisiä ja kuten aiemmatkin tutkimukset kertovat, yleisimpiä vuotokohtia 
kerrostaloissa ovat läpiviennit ja ikkunat ja ovet. Yritysvertailussa oli kaksi eri yritystä 
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ja näiden osalta huomattiin, että jonkun verran eroa on eri yrityksen rakentamien 
talojen laadulla ilmatiiviyden osalta. Tosin mitään dramaattista eroa ei näissä ollut. 
Kaiken kaikkiaan kerrostalojen ilmatiiveysluvut olivat hyviä, eikä mitään suuria eroja 
ollut havaittavassa aiempiin tutkimuksiin ilmatiiviydessä. 
Rivitaloissa oli erikoista huomata se, miten huonoja tiiveyslukemat olivat. Ilmatiiviys-
luvun q50 kokonaiskeskiarvo oli 1,2 [m³/(h m²). Miksi näin, siihen ei ole yksiselitteistä 
vastausta. Verrattuna aiemmin tehtyihin tutkimuksiin, tässä tutkimuksessa ilman-
vuotoluku rivitalojen osalta oli huonompi. Rivitaloja oli tässä tutkimuksessa ainoas-
taan 10 kappaletta, joten tutkimustulos ei ollut tältä osin kovin luotettava. Kuitenkin 
oli huomattavaa se vuosittaista vertailua tarkasteltaessa, että myös rivitalojen osalta 
kehitystä on tapahtunut. 
Pientaloissa tutkittiin perusteellisemmin runkorakenteiden, kerrosluvun ja vuosiluku-
jen mukaan. Mielenkiintoisinta oli se, miten elementtirakenteiset ja pitkästä tavaras-
ta tehdyt rakennukset erosivat niin suuresti. Nykyrakentamisessa käytetään paljon 
myös pientalojen osalta elementtirakenteisia taloja, ja tämä on ainakin ilmatiiviyden 
osalta kannattavaa. 
Harkkorakenteisissa ja puurakenteisissa rakennuksissa oli huomattava ero. Usein 
tutkimuksissa on selvitetty kivirakenteisien ja puurakenteisien talojen eroja, mutta 
kevytsoraharkkorakenteisia ei ole juurikaan vertailtu. Kivi- ja betonirakenteiset talot 
ovat lähtökohtaisesti hyvin tiiviitä, mutta kun siirrytään harkkorakenteisiin ja nimen-
omaan kevytsoraharkkoihin, ei tiiviys olekaan enää samaa luokkaa. Kuten aiemmin 
on jo todettu, harkkorakenteisia pientaloja ei rakenneta läheskään niin paljon kuin 
puurakenteisia, eli ehkä tässä ollaan vasta opetteluvaiheessa. Liitoskohdat harkkora-
kenteisissa seinissä vaativat huolellista suunnittelua. Eli olisiko osaamisen puute syy-
nä tähän? 
Kerroslukujen vertailu oli mielenkiintoista. 2-kerroksiset talot ovat yleisesti tunnettu-
ja siitä, että niillä on heikompi ilmanvuotoluku kuin 1-kerroksisilla. Tutkimuksen tu-
loksissa tämä kääntyi taas päinvastoin puurakenteilla taloilla. Tämä saattaa johtua 
siitä, että otanta oli tutkimuksessa melko pieni ja 1-kerroksisia oli tuloksissa enem-
män kuin 2-kerroksisia. Kuten aiemmin tutkimuksessa on todettu, ehkä myös raken-
nuksen koko vaikuttaa tähän. Yksittäiset vuotokohdat eivät välttämättä vaikuta tu-
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loksiin suuremmissa rakennuksissa niin paljon kuin kooltaan pienemmissä rakennuk-
sissa. 
Pientaloissa yritysvertailu osoittautui hyödylliseksi. Kahden yrityksen välillä oli huo-
mattavan suuri ero ilmatiiviysluvuissa, vaikka molemmat yritykset rakentavat saman-
tyyppisistä elementeistä talonsa. Tässä ei vertailtu, oliko 1- tai 2 kerroksisia taloja 
suhteessa toisella enemmän tai vähemmän, myöskään vuosilukuja ei otettu huomi-
oon. Nämä vaikuttavat tuloksiin varmasti jollain tasolla. 
Vuotokohtien tarkastelussa pientaloissa kehitystä oli tapahtunut erityisesti ikkuna ja 
oviliittymien tiivistyksissä. Ikkunat ja ovet edelleenkin vuotavat tiivisteistään, mutta 
ne eivät varmasti ikinä tule olemaankaan täysin ilmatiiviitä. Läpivienneistä oli vaikea 
sanoa, miten paljon läpivientien osalta oikeasti vuotaa. Tekniikkatilat ovat usein jär-
jestettynä omalla sisäänkäynnillään, joten niitä läpivientejä ei päästä tutkimaan ilma-
tiiveysmittauksen yhteydessä. Joka tapauksessa IV-koneen ja sähköläpiviennit ovat 
nykyään yleisimpiä vuotokohtia ja niihin tulisi kiinnittää erityistä huomiota rakennet-
taessa. Kaiken kaikkiaan vuotokohdat ovat pysyneet melko samoina ja nykyään vuo-
tokohtia on havaittavissa paljon vähemmän kuin ennen. 
Kaikki vuotoilma kuluttaa aina energiaa ja seuraavassa onkin esitettynä esimerkkilas-
kelma vuotoilman vaikutuksesta energiankulutukseen ja hintaan. Aikaisemmin on 
esiteltynä ilmanvuotolaskennan kaavat, joilla laskelma on laskettu (kaavat 1 ja 2). 
Laskelmassa on vertailtu kahdella eri ilmanpitävyyden arvolla, kuinka paljon energiaa 
kuluu ja paljonko se kustantaa vuodessa. 
 
Kuvio 37. Vuotuinen vuotoilman energiantarve (Kankaanpää 2015, 27). 
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Edellä esitetyssä laskelmassa on havaittavissa, että rakennuksen vaipan ilmatiiviydel-
lä on oleellinen merkitys rakennuksen energian kulutukseen. 
On muistettava, että rakennuksen ilmanvuotoluku ei yksistään vaikuta rakennuksen 
energiankulutukseen. Rakennuksen vaipan, taloteknisten järjestelmien, sääolosuh-
teiden ja käytön yhteisvaikutus määrää lopulta rakennuksen toimivuuden. Edellä 
esitetty laskelma antaa kuitenkin suuntaa sille, mikä vaikutus on pelkästään vuotoil-
malla energiankulutukseen.  
6 Pohdinta 
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, kuinka paljon ilmatiiviys on kehittynyt vuosien 
varrella. Eri talotyyppejä vertailtiin keskenään ja etenkin omakotitaloista tutkittiin ja 
vertailtiin asioita eri näkökulmista.  
Tuloksista voidaan päätellä, että etenkin pientalojen osalta kehitystä on tapahtunut. 
Lisääntyvä elementtirakentaminen on ollut hyväksi ja varsinkin puutalot ovat hyvin 
ilmatiiviitä rakenteiltaan ja vastaavat hyvin tämän päivän vaatimuksiin.  
Tästä maasta löytyy monen laatuisia yrityksiä ja rakentajia ja kuten tutkimuksessakin 
huomattiin, rakentajalla on väliä. Laatua ei saa halvalla, se on totuus ja etenkin ra-
kentamisessa kannattaa maksaa hieman enemmän hyvästä laadusta. Muutaman 
tuhannen säästö rakentamisen aikana ei lohduta siinä vaiheessa, jos rakenne on vial-
lisesti toteutettu ja esimerkiksi kosteusvaurio syntynyt puutteellisen laadun vuoksi. 
Energiatehokkaista taloista on monia mielipiteitä, varmasti yhtä monta kuin on ra-
kentajaakin. Etenkin energiatehokkuuteen vahvasti liittyvä ilmatiiviys puhuttaa ja 
siitä saa aina keskusteluja aikaan. Tästä löytyy puolesta ja vastaan puhujia, myös ra-
kennuspiirien sisäpuolella. Absoluuttista totuutta tuskin kukaan osaa sanoa sille, on-
ko tämä tiivis rakentaminen pitkällä aikavälillä edullista rakenteelle vai ei. 
Muovin käyttö rakentamisessa on herättänyt keskusteluja jo 1980-luvulta asti. Asia 
on varsin kiistanalainen edelleen. Muovin katsotaan aiheuttavan kosteusongelmia 
rakenteisiin. Tosiasiassa kosteus- ja homeongelmien syntymiselle syitä on varsin pal-
jon ja yleensä ongelmien syntyminen on monen tekijän summa. Rakennusvirheitä 
tehdään niin suunnittelussa kuin toteutuksessakin. Suurin osa virheistä on sellaisia, 
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joihin ei edes tarkastaja puutu. Rakennusfysiikan tuntemus on pelottavan alhainen, 
jopa rakennusalan ammattilaisilla. Siksi ei usein tiedosteta sitä, mihin esimerkiksi 
puutteellisesti tiivistetyt höyrynsulut vaikuttavat. Näistä niitä ongelmia syntyy. Mikäli 
höyrynsulussa on epätiiveyskohtia, voi kosteus sitä kautta päästä sisäilmasta raken-
teisiin ja tiivistyä siellä vedeksi. Tämä voi pahimmillaan johtaa rakenteiden vaurioi-
tumiseen niin merkittävästi, että rakenne joudutaan uusimaan. Tiiviisti rakennetussa 
talossa riski kosteus- ja homevaurioiden syntymiseen pienenee oleellisesti.  
Hirsitalojen suosio on kasvanut viime vuosina räjähdysmäisesti ja näitä pidetään ni-
menomaan hyvän sisäilmaston takia hyvin suuressa arvossa. Massiivihirsitaloissa ei 
muovia tarvitse käyttää ja sillä usein perusteellaankin hirsitalojen erinomaisuutta. 
Tosin täytyy muistaa, ettei hirsitalokaan ole homehtumaton eikä ratkaise sisäilmaon-
gelmia jos rakennusvaiheessa tehdään virheitä. Millä materiaalilla tahansa huonosti 
suunniteltuna ja toteutettuna voi tehdä sisäilmaongelmaisen talon. Sillä ei ole merki-
tystä, onko se betonia, puuta vai hirttä. 
On mielenkiintoista nähdä, miten muovin käy. Onko 50 vuoden päästä pelkkiä mas-
siivihirsitaloja, vai onko muovi edelleen käytössä? Keksitäänkö kenties joku uusi ma-
teriaali ilmanpitävyyden toteuttamiseen? 
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